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Abstract 
 
Finnish energy production is producing around 1.5 million tons ashes annually. The aim is to utilize ashes 
instead of landfilling as well as to replace the use of exhaustible natural materials. Wood and peat ashes 
can be used, for example, in field and forest fertilization and land construction. In road construction and 
rehabilitation, ash can be used to replace expensive aggregates and achieve better load capacity features. 
 
This study was part of the Natural Resources Institute Finland’s (formerly the Finnish Forest Research 
Institute) project: "New technologies as assistance for the lower road network construction and 
maintenance". The purpose of this research was to investigate the leaching of heavy metals, nutrients and 
salts from ash treatments by collecting infiltrate waters with zero-tension lyzimeters, taking water samples 
from nearby ditch waters and clarify influencing factors. 
 
The plots were established in Jämsä on the old forest roads, which are rehabilitated with mixed wood and 
peat ash in the autumn 2011. The site consists of two forest roads, which had four types of ash treatments 
and control treatment. For each plot, six zero-tension lysimeters (0.1 m2) were installed every 20 meters, 
tree to the roads surface and tree to deeper levels. In addition to lysimeters, water samples were taken 
from nearby ditches. Water samples were collected during 2012 – 2014 once a month from May onwards 
for 6-8 months. The relations between the substances were tested for statistical correlations (Pearson) 
and the effects of treatments to leaching were tested with the Tukey HSD-test. 
 
Concentrations of 32 elements, ions and compounds were determined from lyzimeter and ditch water 
samples. Heavy metal concentrations were during the entire follow-up period mainly low. There were no 
elevated heavy metal concentrations in ditch waters either. The content of nutrients and salts in the water 
samples were higher from ash treatments than from control treatments. The content of nutrients and salts 
were also higher in ditch water samples compared to control ditch. Several soluble substances from the 
ashes had a statistically significant positive correlation (p <0.01) with each other. The results varied a lot 
progressively, between plots and between the lysimeters of the same plot. Significantly higher 
concentrations were measured from two lysimeters for number of elements compared to the other 
lysimeters in other plots (p <0.05). In most cases, the results were very mixed and there was no clear 
difference between the control and ash treatments. 
 
The study yielded valuable information about the leaching of substances from ash structures. A three-year 
follow-up period is short, for example, compared to the long-term forest fertilization experiments that can 
last for decades. The pH of the ash decreases in time and decrease in pH could increase solubility of 
heavy metals. The average concentrations of many elements in water samples from lysimeters and ditch 
waters were at the same level than in soil waters in forest. Although during the monitoring period, there 
were no increases in heavy metal concentrations in ditch waters, the accumulation of elements to nearby 
aquatic ecosystems is difficult to assess in the long-term if leaching behavior changes with time. Ash 
seems to be a promising material for road construction, as long as the ash quality is suitable to this 
particular purpose. 
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1 JOHDANTO  
1.1 Työn tausta 
Tässä työssä tutkittiin metsäteiden kunnostamisessa käytetyn seostuhkan sisältämien 
aineiden huuhtoutumista lysimetritutkimuksen avulla. Lysimetritutkimuksen lisäksi, 
tuhkasta huuhtoutuneita aineita tutkittiin keräämällä vesinäytteitä ojista, joihin teiden 
läheisten ojien vedet laskevat. Tämän työn kirjallisuuskatsauksessa on tarkasteltu 
tuhkien syntyä, koostumusta, ominaisuuksia, kaatopaikkasijoitusta, mahdollisia 
hyödyntämiskohteita sekä miten tuhkien koostumusta ja ominaisuuksia voidaan 
muuttaa. Kirjallisuuden perusteella on myös selvitetty tuhkien sisältämien aineiden 
vaikutuksia ympäristöön.     
 Tuhkat ovat energiantuotannon polttoprosessien jätteitä, joita koskee 
jätelaki 646/2011 (Finlex 2011a). Erilaisia tuhkia syntyy Suomessa vuosittain noin 1,6 
miljoonaa tonnia (Tuhkarakentamisen käsikirja 2010), josta vuonna 2006 noin miljoona 
tonnia syntyi kivihiilen poltosta ja puoli miljoona tonnia puuperäisten polttoaineiden tai 
turpeen poltosta sekä näiden sekapoltosta (Korpijärvi ym. 2009). Vuosittain syntyvän 
puutuhkan määräksi on myös arvioitu jopa 150 000 tonnia (Fritze ym. 2000) ja 
turvetuhkan määräksi yli 100 000 tonnia (Nurmi ym. 1997). Puhdasta puutuhkaa 
arvioitiin vuonna 2006 syntyvän noin 50 – 100 000 tonnia ja turvetuhkaa 50 000 tonnia 
(Korpijärvi ym. 2009). Tuhkat koostuvat erilaisista kemiallisista yhdisteistä, 
raskasmetalleista ja palamattomasta hiilestä (Laine-Ylijoki ym. 2002, Korpijärvi ym. 
2009), toisin sanoen tuhkat sisältävät sekä kasviravinteita että erilaisia ympäristölle 
haitallisia aineita. Tuhkien käyttö ei saa aiheuttaa maaperän tai pohjaveden 
pilaantumista tai muuten vaarantaa ympäristöä (Finlex 2006a). Kun tuhkaa sijoitetaan 
kaatopaikalle tai käytetään esimerkiksi maanrakentamisessa, on otettava huomioon siitä 
liukenevien aineiden huuhtoutuminen ympäristöön. Tuhkasta on siis aina ennen käyttöä 
tai loppusijoitusta määritettävä haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet sekä niiden 
liukoisuudet (Wahlström ym. 2006, Kaartinen ym. 2007). Monet maat ovat määrittäneet 
tuhkan sisältämille haitta-aineille kaatopaikkoja ja erilaisia hyödyntämiskohteita 
koskevat kokonaispitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot (Hallgren & Strömberg 2004, 
Mroueh ym. 2006, Wahlström ym. 2006). Suomessa sijoitusta kaatopaikalle ja 
hyödyntämistä lannoitekäytössä säätelevät valtioneuvoston asetukset kaatopaikoista 
(VNa 331/2013, Finlex 2013) ja lannoitekäyttöä lannoitevalmistelaki (VNa 539/2006, 
Finlex 2006b) sekä näiden muutosasetukset. MARA-asetus (VNa 591/2006, Finlex 
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2006a) säätelee eräiden jätteiden hyödyntämistä maarakentamisessa, mutta tässä työssä 
tarkastellut metsätiet eivät kuitenkaan kuulu MARA-asetuksen piiriin. 
 Jätelainsäädännön tavoitteena on muun muassa vähentää jätteen määrää ja 
haitallisuutta sekä edistää luonnonvarojen kestävää käyttöä (Ympäristöministeriö 2014). 
Muun jätteen tavoin tuhkat päätyvät yleensä kaatopaikalle tai läjitysalueille (Demeyer 
ym. 2000). Jäteveron nostolla ja kasvavilla jätteiden kierrätystavoitteilla pyritään 
lisäämään jätteiden hyödyntämistä ja tämä lisää tarvetta erilaisille hyötykäyttökohteille 
(Demeyer ym. 2000, Ojanen ym. 2006, Huhtinen ym. 2007). Esimerkiksi vuonna 2013 
jätevero nousi 40 eurosta 50 euroon tonnia kohti (Finlex 2010). Kaatopaikkasijoituksen 
sijasta tuhkia pyritään hyödyntämään esimerkiksi metsä- ja peltolannoituksessa sekä 
kalkitsemisessa, maarakentamisessa sekä betonin ja sementin raaka-aineena (Korpijärvi 
ym. 2009, Ojala 2010, Oburger ym. 2016). Jäteperäisten lannoitevalmisteiden kysyntä 
on kasvanut epäorgaanisten lannoitteiden hinnannousun ja lannoitteiden heikentyneen 
saatavuuden vuoksi (Ympäristöministeriö 2012). Maarakentamisessa käytettävistä 
luonnonmateriaaleista esimerkiksi kiviaineksen saatavuus on heikentynyt ja sen 
seurauksena kuljetusmatkat ovat pidentyneet ja kuljetuksen kustannukset nousseet 
(Huhtinen ym. 2007, Tiehallinto 2007, Pokki ym. 2009). Kiviainesta voi myös syntyä 
esimerkiksi louhinnan yhteydessä eri paikassa kuin sille olisi tarvetta (Huhtinen ym. 
2007). Rakentamisessa käytettävistä maa-aineksista pulaa voi olla jo paikoitellen Etelä-
Suomessa, jossa rakennetaan paljon (Huhtinen ym. 2007). Tierakentamisessa erityisesti 
lentotuhkalla voitaisiin parantaa esimerkiksi metsäteiden laatua parantamalla tien 
kantavuutta (Nordmark ym. 2014, Vanhanen ym. 2014, Kaakkurivaara ym. 2016). 
Tuhkia voidaan käyttää maarakentamisessa korvaamaan muita materiaaleja myös 
esimerkiksi täytöissä ja kerrosmateriaalina joko sellaisenaan tai muiden teollisuuden 
sivutuotteiden kanssa seosmateriaalina tai sidosaineena (Tuhkarakentamisen käsikirja 
2010, Oburger ym. 2016).     
 Suomessa turpeenpoltosta syntyneiden tuhkien ja seostuhkien hyöty-
käyttöaste on vuosittain noin 30 %, kun kivihiilenpoltosta syntyneistä tuhkista 
hyödynnetään vuosittain 50 – 80 % (Korpijärvi ym. 2009). Ojalan (2010) tekemän 
selvityksen mukaan 33 % puu- ja turvetuhkasta päätyi kaatopaikkaläjitykseen, melkein 
yhtä suuri osa eli 32 % hyödynnettiin maarakentamisessa, 20 % päätyi lannoitekäyttöön 
ja 15 % muuhun käyttöön (Ojala 2010). Tuhkan käyttöä lannoitteena kivennäismailla ja 
erityisesti turvemailla on Suomessa tutkittu pitkään. Näin on saatu tietoa myös tuhka-
lannoituksen pitkäaikaisvaikutuksista. Viime vuosikymmeninä tuhkan hyödyntäminen 
on lisääntynyt myös esimerkiksi maa ja tierakentamisessa. Vuonna 2012 teollisuuden 
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sivutuotteita hyödynnettiin tierakentamisessa reilut 80 000 tonnia, mutta suhteutettuna 
tierakentamisessa käytettyjen materiaalien kokonaismäärään, oli niiden osuus vain 0,4 
% (Salmenperä ym. 2015). 
Tuhkarakenteista liukenevien aineiden huuhtoutumista on tutkittu 
erityisesti viime vuosina, mutta tutkimukset ovat olleet toistaiseksi melko lyhytkestoisia 
(Mäkelä ym. 1999, Nordmark ym. 2014, Vanhanen ym. 2014, Oburger ym. 2016). 
Tuhkan käyttömäärät tierakentamisessa pinta-alaa kohti ovat usein paljon suurempia 
kuin lannoituksessa ja tutkimukset ovat toistaiseksi olleet lyhytaikaisia verrattuna 
esimerkiksi lannoituskokeisiin. Kun lannoituksessa ravinteiden halutaan liukenevan 
tuhkasta maaperään, maarakentamisessa tuhkasta ei toivottaisi liukenevan mitään 
ympäristöön. Tuhkan käytöstä maarakentamisessa on saatu kuitenkin positiivisia 
tuloksia, kunhan tuhkan laatu on sopiva hyödyntämiskohdetta varten.   
1.2 Voimalaitostuhkat 
1.2.1 Polttotekniikka 
Yleisimpiä käytettyjä polttotekniikoita ovat leijupoltto ja arinapoltto (Tuhka-
rakentamisen käsikirja 2010 ref. useista lähteistä). Erityisesti leijupoltto sopii hyvin 
erilaiselle polttoaineille sekä näiden sekapoltolle (Mroueh & Loikkanen 1998). 
Leijupolttotekniikoita ovat esimerkiksi kerrosleiju- ja kiertoleijutekniikka (Myllymaa 
ym. 2006, Vesanto 2006). Leijukerrospoltto sopii hyvin myös kosteille polttoaineille, 
kun arinapolttoa ei suositella erittäin kosteiden polttoaineiden kuten jätevesilietteiden 
polttamiseen (Myllymaa ym. 2006, Vesanto 2006), joita syntyy esimerkiksi massa- ja 
paperiteollisuudessa. Suurin osa seospolton tuhkista syntyy Suomessa leijukerros-
poltossa (Korpijärvi ym. 2009).    
 Energiantuotannon polttoaineina voidaan käyttää muun muassa kivihiiltä, 
puuperäisiä polttoaineita, turvetta sekä yhdyskuntajätettä. Seospoltoksi kutsutaan 
polttoprosessia, jossa käytetään polttoaineina useampaa eri polttoainetta (Eskola ym. 
1999). Seospoltossa syntyvän tuhkan koostumukseen ja ominaisuuksiin vaikuttavat 
poltettavat polttoaineet ja niiden seossuhteet sekä polttolaitoksessa käytettävä 
polttotekniikka (Kaartinen ym. 2007, Eskola ym. 1999). Poltossa syntyvän tuhkan 
laatuun vaikuttavat esimerkiksi polttolämpötila, palamisnopeus, ilmansyöttö, 
polttokattiloiden kunto sekä tuhkan talteenottotapa (Korpijärvi ym. 2009). Polttoaineet 
ja niiden seossuhteet voivat vaihdella polttoaineen saatavuuden mukaan esimerkiksi eri 
vuodenaikoina, jolloin samassa voimalaitoksessa poltettavien tuhkien laadun välillä on 
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eroja (Korpijärvi ym. 2009). Voimalaitoksissa polton seurauksena syntyy keräyspaikan 
mukaan luokiteltuna lento- ja pohjatuhkaa, jotka poikkeavat toisistaan esimerkiksi 
raekoostumukseltaan. Lentotuhka erotetaan poltossa syntyneistä savukaasuista, ja 
pohjatuhka kerääntyy polttokattilan pohjalle (Tuhkarakentamisen käsikirja 2010).
 Muodostuvien pohja- ja lentotuhkien osuuksiin vaikuttavat polttoaineet ja 
polttotekniikka (Mroueh & Loikkanen 1998). Leijukerrospoltossa pohjatuhkaa ei 
välttämättä synny ollenkaan vaan kaikki syntyvä tuhka voi olla lentotuhkaa (Mroueh & 
Loikkanen 1998, Myllymaa ym. 2006, Vesanto 2006). Syntyvästä tuhkasta pohjatuhkan 
osuus vaihtelee välillä 0 – 20 % kun taas lentotuhkan osuus vaihtelee välillä 80 – 100 % 
(Tuhkarakentamisen käsikirja 2010 ref. useista lähteistä). Polttoprosessissa syntyneistä 
savukaasuista kiinteä lentotuhka erotellaan erilaisten suotimien avulla, kuten 
esimerkiksi letku- tai sähkösuodattimella (Laine-Ylijoki ym. 2005, Korpijärvi ym. 
2009). Lentotuhkan erottamisen jälkeen suoritetaan vielä kaasunpuhdistus erilaisilla 
menetelmillä, joissa savukaasuista poistetaan jäljellä olevia kaasumaisia yhdisteitä, 
jotka muutetaan kiinteäksi jätteeksi (Laine-Ylijoki ym. 2005). Kaasunpuhdistuksessa 
käytetään puhdistettavien aineiden sitomiseen esimerkiksi kalkkia, natriumhydroksidia 
ja aktiivihiiltä (Laine-Ylijoki ym. 2005)  
1.2.2 Tuhkien koostumus ja ominaisuudet  
Vuonna 2011 Suomen energian kokonaiskulutuksesta 23 % tuotettiin puupolttoaineilla 
(Puupolttoaineiden laatuohje 2013). Metsäteollisuuden voimalaitostuhkat syntyvät 
pääosin puuperäisiä polttoaineita poltettaessa, mutta polttoaineina saatetaan käyttää 
myös esimerkiksi raskasta polttoöljyä ja kivihiiltä (kuva 1) (Metsäteollisuus ry 2013). 
Puuperäisiin polttoaineisiin lasketaan tässä tapauksessa kiinteät puupolttoaineet sekä 
bioliemet, jotka ovat massa- ja paperiteollisuuden puuperäisiä jätelietteitä. Metsä-
teollisuuden jätelietteistä yli 70 % poltettiin vuonna 2001 (Lohiniva ym. 2001). Vuonna 
2013 Suomen massa- ja paperiteollisuuden toiminnasta syntyi 37 200 tonnia tuhkaa, 
joka on noin 32,5 % massa- ja paperiteollisuuden kaatopaikkajätteen kokonaismäärästä 
kuiva-aineena mitattuna (Metsäteollisuus ry 2013). Esimerkiksi vuonna 2007 massa- ja 
paperiteollisuuden tuhkista hyödynnettiin noin 65 % (Korpijärvi ym. 2009 ref. 
Metsäteollisuus ry).     
 Syntyvän tuhkan määrään vaikuttaa poltettavien polttoaineiden kuiva-
aineen tuhkapitoisuus. Puupolttoaineiden tuhkapitoisuus riippuu siitä, että mitä osia 
puusta poltetaan (Alakangas 2000). Esimerkiksi kuorellisen puun tuhkapitoisuus on 
suurempi kuin kuorettoman runkopuun (Alakangas 2000). Turpeen tuhkapitoisuus on 
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sitä korkeampi mitä suurempi on maatuneisuusaste (Alakangas 2000). Lentotuhkat ovat 
hienojakoisempia kuin pohjatuhkat. Kivihiilen poltosta syntyvä lentotuhka vastaa 
raekooltaan pääosin silttiä geoteknisen maalajiluokituksen mukaan ja turpeen ja puun 
seostuhka silttiä ja hienoa hiekkaa (Korhonen ym. 1974, Eskola ym. 1999, Wahlström 
ym. 1999). Kivihiilen pohjatuhka vastaa raekooltaan karkeaa hiekkaa (Korhonen ym. 
1974, Eskola ym. 1999).   
 
Kuva 1. Suomen metsäteollisuuden tehdaspolttoaineet vuonna 2013 (Metsäteollisuus ry 
2014, Tilastokeskuksen tietojen perusteella). 
 Puuntuhka koostuu pääasiassa poltetusta kalkista eli kalsiumoksidista 
(CaO) (Korpijärvi ym. 2009). Tämän takia puutuhkalla on voimakas kalkitseva- eli 
pH:ta nostava vaikutus (Lindh ym. 2001, Saarsalmi & Kukkola 2009). Typpeä lukuun 
ottamatta puutuhka sisältää samoja ravinteita kuin puusto tarvitsee ja melko samoissa 
suhteissa kuin niitä on poltettavan puuston biomassassa (Saarsalmi & Kukkola 2009). 
Puutuhkan sisältämien aineiden pitoisuudet vaihtelevat siis myös poltettavien puiden 
kasvupaikan mukaan, koska eri aineiden määrät ja osuudet vaihtelevat maaperässä. 
Turpeen lentotuhka koostuu suurimmaksi osaksi piin (Si), alumiinin (Al) ja raudan (Fe) 
oksideista (Korpijärvi ym. 2009). Turvetuhkat sisältävät molybdeeniä yleisesti 
kohtuullisia määriä (taulukko 1). Kivihiilen lentotuhka puolestaan koostuu 
pääasiallisesti samoista yhdisteistä kuin turvetuhka eli pii-, alumiini- ja rautaoksideista 
(Korpijärvi ym. 2009). Myös kivihiilen pohjatuhka koostuu pääasiallisesti piin, 
alumiinin ja raudan yhdisteistä ja muut metallit esiintyvät oksideina tai silikaatteina 
(Wahlström ym. 1999). Kivihiilen tuhkat sisältävät pääasiallisesti enemmän 
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raskasmetalleja kuin puu- ja turvetuhkat (Korpijärvi ym. 2009). Kivihiilen tuhkat ovat 
kuitenkin yleensä tasalaatuisempia kuin seospolton tuhkat ja sisältävät vähemmän 
epäpuhtauksia, mikä helpottaa kivihiilen tuhkien hyötykäyttöä (Laine-Ylijoki ym. 
2002). Puuperäiset ja erityisesti turvetuhkat saattavat olla radioaktiivisia (Rantavaara & 
Moring 2001, Korpijärvi ym. 2009). Radioaktiivisuus riippuu siitä, mitä osaa puusta 
poltetaan, koska puun eri osiin kertyy eri tavalla erilaisia aineita. Sekä puun että turpeen 
tuhkan radioaktiivisuuteen vaikuttaa suuresti se mistä turve tai puu on peräisin, koska 
Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuuden radioaktiivisen laskeuman aiheuttama 
saastuminen vaihtelee paikoittain (Rantavaara & Moring 2001). 
 Puhdasta puutuhkaa syntyy Suomessa nykyään vähän (Huotari 2012). 
Puun kanssa poltetaan yleisesti turvetta, mutta puun ja turpeen kanssa voidaan polttaa 
myös esimerkiksi kivihiiltä, kaasuja ja polttoöljyjä (Huotari 2012). Kivihiilen poltto 
puuperäisten polttoaineiden kanssa saattaa estää tuhkan metsälannoituskäytön (Mroueh 
& Loikkanen 1998). Haitallisten metallien kokonaispitoisuudet ovat puutuhkissa 
yleensä pienempiä kuin kivihiilen tuhkissa, mutta puutuhka sisältää enemmän 
liukenevia aineita (Mroueh & Loikkanen 1998). Puun polttaminen lisäsi kadmiumin, 
mangaanin ja sinkin kokonaispitoisuuksia tuhkassa (Laine-Ylijoki ym. 2002). 
Puuperäisten jätelietteiden ja puun kuoren polttamisen seurauksena tuhkaan rikastuu 
raskasmetalleja esimerkiksi arseenia (As), kromia (Cr), kadmiumia (Cd), lyijyä (Pb) ja 
nikkeliä (Ni) (Korpijärvi ym. 2009). Lietteen poltossa tuhkaan rikastuu myös erilaisia 
hivenaineita kuten kuparia (Cu), mangaania (Mn), molybdeeniä (Mo), sinkkiä (Zn), 
kobolttia (Co) ja vanadiinia (V) (Korpijärvi ym. 2009). Laine-Ylijoen ym. (2002) 
tutkimuksessa lietteen oheispoltto turpeen tai turpeen ja puun kanssa ei kuitenkaan 
lisännyt tuhkan haitta-aineiden kokonaispitoisuuksia, vaan näytti lähinnä laimentavan 
niitä.  
1.2.3 Tuhkista liukenevat aineet ja pH   
Tuhkan alkalisuus vähentää usein haitallisten metallien liukoisuutta, mutta korkea pH 
voi puolestaan nostaa molybdeenin ja seleenin (Se) liukoisuutta tuhkassa (Mroueh & 
Loikkanen 1998). Laine-Ylijoki ym. (2002) testasivat uuttoveden happamuuden ja 
emäksisyyden vaikutusta turpeen, turve-puun ja turve-puu-biolietteen tuhkista 
liukeneviin aineisiin. Edellä mainittujen tuhkien liukoisuuskäyttäytyminen oli 
samankaltaista, lukuun ottamatta molybdeenin liukoisuutta, jota liukeni jonkin verran 
enemmän tuhkasta kun poltossa ei ollut mukana lietettä (Laine-Ylijoki 2002). 
Molybdeeni on tuhkassa suurimmaksi osaksi liukoisessa muodossa (Harju ym. 2001). 
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Happamalla uuttovedellä (pH alle 5) tuhkista liukeni lähinnä kadmiumia ja sinkkiä (Zn) 
ja emäksisellä (pH yli 9) lähinnä kromia ja molybdeeniä. Neutraalilla uuttovedellä 
tuhkista liukeni kromia, molybdeeniä, seleeniä ja vanadiinia. Natriumin (Na), kaliumin 
(K), kalsiumin (Ca) ja sulfaatin (SO4) liukoisuudet olivat lähes riippumattomia 
uuttoveden pH:sta (Laine-Ylijoki ym. 2002). Suuri sulfaatin kokonaispitoisuus tuhkassa 
voi vähentää bariumin (Ba) liukoisuutta bariumsulfaatin (BaSO4) saostumisen vuoksi 
(Laine-Ylijoki 2002, Korpijärvi ym. 2009).    
 Laine-Ylijoen ym. (2002) liukoisuustutkimuksissa tuhkista liukeni 
bariumia, molybdeeniä ja sulfaattia kuitenkin suhteellisen merkittäviä määriä, kun 
lietettä poltettiin turpeen tai turpeen ja puun kanssa. Puun oheispoltto turpeen tai 
turpeen ja lietteen kanssa lisäsi liukenevien kalsiumin ja sulfaatin määrää tuhkassa 
(Laine-Ylijoki ym. 2002). Turpeen käyttö polttoaineseoksessa lisäsi liukenevien 
alumiinin ja molybdeenin määrää tuhkassa (Laine-Ylijoki ym. 2002). Harjun ym. 
(2001) tutkimuksessa turpeen sekä turpeen ja puun tuhkista liukeni lähinnä molybdeeniä 
ja seleeniä. Turvetuhkan sijoituskelpoisuutta arvioivassa tutkimuksessa Harju ym. 
(2001) huomasivat turvetuhkanäytteistä liukenevan merkittäviä määriä seleeniä. 
Tutkimuksessa liukeni myös molybdeeniä merkille pantavia määriä. Muiden tutkittujen 
metallien (arseeni, kadmium, kromi, elohopea (Hg), mangaani, nikkeli, lyijy, vanadiini, 
sinkki) liukoisuudet olivat tutkimuksessa pieniä (Harju ym. 2001). Wahlströmin ym. 
(2001) liukoisuustutkimuksessa kivihiilen tuhkasta liukeni jonkin verran suoloja, joista 
suurin osa koostui sulfaatista ja kalsiumista. Muita liuenneita aineita olivat fluori (F), 
kloridi (Cl), nitraatti (NO3) ja fosfaatti (PO4) sekä metalleista barium, kromi, 
molybdeeni, seleeni, vanadiini ja alumiini (Wahlström ym. 2001). 
1.2.4 Tuhkien käsittelyt ja varastointi 
Eri toimenpiteillä voidaan muokata tuhkan koostumusta ja ominaisuuksia (Österbacka 
2001, Hallgren & Strömberg 2004, Korpijärvi ym. 2009) joko polton yhteydessä tai sen 
jälkeen. Tuore tuhka on helposti pölyävää ja likaa helposti. Tuhka on käsiteltävä siten, 
ettei se pölyä varastoinnin tai kuljetuksen yhteydessä (Tiehallinto 2007, Finlex 2011b). 
Varastoimiseen riittää yleensä pelkkä kostutus. Seostuhkan laatu voi vaihdella paljon 
erillisillä polttokerroilla. Kun poltossa käytetään eri polttokerroilla esimerkiksi toisia 
polttoaineita tai polttoaineille vaihtelevia seossuhteita, voivat syntyvän tuhkan 
ominaisuudet olla ei-toivottuja tai haitallisten aineiden pitoisuudet nousta yli hyöty-
käyttökriteerien (Korpijärvi ym. 2009). Jos polttoaineisiin tai niiden seossuhteisiin ei 
pystytä vaikuttamaan, voidaan tuhkan laatua muokata myös muilla tavoilla. Seuraavaksi 
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on esitelty eri menetelmiä, mutta ei otettu kantaa niiden taloudelliseen kannattavuuteen.
 Raskasmetallien konsentraatiot ovat usein kaikkein suurimmat lentotuhkan 
pienimmissä partikkeleissa, joten osa raskasmetalleista saataisiin poistettua tuhkasta 
erottamalla pienemmät partikkelit erilleen muusta lentotuhkasta (Korpijärvi ym. 2009). 
Keräysvaiheessa tuhka voidaan erottaa eri jakeisiin raekoon mukaan erilaisilla 
suodattimilla. Polton jälkeen tuhka voidaan erotella eri jakeisiin raekoon mukaan myös 
ilmaluokittelulla (Korpijärvi ym. 2009). Korpijärvi ym. (2009) tutkivat erikokoisten 
partikkelien erottelua puu-turve-REF-biolietetuhkasta polttolaitoksen sähkösuodattimen 
avulla. Sähkösuodatuksessa savukaasuista erotellaan ensin suurimmat ja viimeiseksi 
pienimmät partikkelit, jotka yleensä kuitenkin yhdistetään lentotuhkaksi tavallisissa 
polttolaitoksissa. Tutkimuksessa jakeet kerättiin kuitenkin erilleen ja niistä selvitettiin 
haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet. Lyijyn ja kuparin pitoisuudet eivät eronneet 
merkittävästi eri vaiheissa kerättyjen jakeiden välillä, joten sähkösuodatinerottelusta ei 
ole hyötyä ainakaan tämän tuhkan erottelussa (Korpijärvi ym. 2009). Samassa 
tutkimuksessa Korpijärvi ym. (2009) tutkivat raekooltaan pienempien partikkeleiden 
erottamista tuhkasta myös ilmaluokittelulla. Kokeessa puu-turvetuhkasta erotettiin 
ilmaluokittelulla hienompi ja karkeampi jae, joista määritettiin haitallisten aineiden 
kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet. Monien haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet 
olivat erotellussa karkeassa jakeessa huomattavasti pienempiä alkuperäisen 
lajittelemattoman tuhkan pitoisuuksiin verrattuna ja karkean jakeen kaikkien aineiden 
kokonaispitoisuudet alittivat hyötykäytölle asetetut raja-arvot (Korpijärvi ym. 2009). 
Kyseisen tuhkan karkean jakeen aineiden liukoisuudet eivät kuitenkaan alittaneet 
hyötykäyttökriteereitä esimerkiksi lyijyn osalta. Tutkimuksessa oli myös näytteen-
ottoeriä, joissa kaikki hyödyntämisen raja-arvot alittuivat (Korpijärvi ym. 2009). 
 Varastoitaessa tuhka reagoi ilman hiilidioksidin ja kosteuden kanssa, 
jolloin sen liukoisuusominaisuudet ja pH muuttuvat, ja voi muodostua jopa 
sementtimäisiä aineita (Korpijärvi ym. 2009) esimerkiksi kalsiumin, alumiinin ja 
sulfaatin yhdisteitä (Österbacka 2001). Tuhkan varastoinnista voidaan käyttää termiä 
tuhkan ikäännyttäminen (Laine-Ylijoki ym. 2005). Varastoitaessa usein vain tuhkakasan 
pinta pääsee kosketuksiin ilman kosteuden kanssa, mutta tuhka voidaan myös 
itsekovettaa eli lisätä siihen vettä (Isännäinen ym. 1997, Korpilahti 2003). Tuhka 
voidaan itsekovettaa eli kostuttaa kauttaaltaan esimerkiksi ruuvikostuttimella niin, että 
tuhkan vesipitoisuus on yleensä 30 – 40 % (Väätäinen ym. 2000, Korpilahti 2003) tai 
rakeistaa kuljettamisen ja levittämisen helpottamiseksi (Korpilahti 2003). 
Lannoituskäyttöön tarkoitettu kovettunut tuhka seulotaan tai murskataan sopivan 
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kokoisiksi rakeiksi (Väätäinen ym. 2000). Rakeistaminen voidaan tehdä siihen 
tarkoitetuilla laitteilla esimerkiksi lautas- ja rumpurakeistimella (Korpilahti 2003). 
Korpijärvi ym. (2009) tutkivat ikäännyttämisen vaikutusta tuhkan sisältämien aineiden 
liukoisuuteen kun tuhkaa säilytettiin kosteuskammiossa, jossa tuhkapatjan läpi 
johdettiin vuorotellen viikon ajan kuivaa ilmaa ja viikon ajan vesikylläistä ilmaa. Kun 
turve-puutuhkaa oli säilytetty kosteuskammiossa kymmenen viikkoa, joidenkin aineiden 
liukoisuudet laskivat ja joidenkin kasvoivat. Osa haitallisten aineiden liukoisuuksista ei 
alittanut hyötykäytön raja-arvoja. Kun tuhkaa oli säilytetty kosteuskammiossa 20 
viikkoa, olivat kriittiset liukoisuudet laskeneet, mutta ylittivät vielä hyötykäytön raja-
arvot peitetyn rakenteen osalta. Joidenkin aineiden liukoisuudet olivat jatkaneet 
nousuaan, mutta pysyivät vielä matalina hyötykäyttöä ajatellen (Korpijärvi ym. 2009).
 Haitallisia aineita voidaan poistaa tuhkasta erilaisilla pesuilla ja 
kuumennusmenetelmillä (Hallgren & Strömberg 2004). Joidenkin helposti liukenevien 
aineiden, kuten kloridien ja bromidien erottamiseen, riittää pieni vesilisäys (Laine-
Ylijoki ym. 2005). Suurikaan vesimäärä ei kuitenkaan riitä erottamaan tuhkasta kuin 
osan niukkaliukoisia raskasmetalleista. Niukkaliukoisten raskasmetallien poistamiseen 
tarvitaan happopesu (Laine-Ylijoki ym. 2005), esimeriksi typpihapolla (HNO3) 
(Hallgren & Strömberg 2004). Koska tuhkan pH on korkea, pesuun kuluu paljon happoa 
ennen kuin pH saadaan laskettua sille tasolle, että raskasmetallien liukoisuus kasvaa ja 
ne saadaan poistettua (Laine-Ylijoki ym. 2005). Happopesun tehokkuutta voidaan 
parantaa esimerkiksi lisäämällä joitakin kemiallisia yhdisteitä kuten EDTA:a tai 
nostamalla lämpötilaa (Laine-Ylijoki ym. 2005). Kuumennusmenetelmien korkeassa 
1300 – 1500 celsiusasteen lämpötilassa osa helpoimmin haihtuvista raskasmetalleista 
höyrystyy, jotka kaasujen jäähtyessä palautuvat takaisin kiinteiksi metallipartikkeleiksi, 
jotka voidaan ottaa talteen (Hallgren & Strömberg 2004). Höyrystymisen 
tehostamiseksi voidaan kuumennuksen yhteydessä lisätä suolahappoa (Hallgren & 
Strömberg 2004). Kaikki raskasmetallit eivät höyrysty kuumennettaessa, mutta ne 
voidaan poistaa esimerkiksi sulatteena (Hallgren & Strömberg 2004). Raskasmetalleja 
voidaan myös mahdollisesti uudelleen kierrättää (Hallgren & Strömberg 2004), jos ne 
saadaan esimerkiksi erotettua kiinteinä tai kerättyä jätevesiin. Rautametalleja voidaan 
kerätä pohjatuhkasta magneettierottimen avulla, jossa ohut tuhkakerros kuljetetaan 
voimakkaan magneetin alla, joka kerää rautametallinkappaleet kuljettimelta (Vesanto 
2006). Ei-magneettisia metalleja voidaan erottaa tuhkasta pyörrevirtaerottimella, joka 
indusoi metallikappaleisiin sähkövarauksen tuhkasta erottamiseksi (Vesanto 2006). 
 Erilaisia toimenpiteitä käytettäessä pitää kuitenkin huomioida se, että 
 
 
 
 
10 
vaikka osa tuhkasta saataisiin hyötykäyttöön edellä mainittujen käsittelyiden ansiosta, 
voi jäljelle jäävä osa sisältää runsaasti haitallisia aineita. Kun tuhkasta esimerkiksi 
erotellaan paljon haitallisia aineita sisältävä osa, syntyy jätettä, joka ei välttämättä täytä 
kaatopaikkakelpoisuutta ainakaan pysyvän tavanomaisen jätteen kriteereiden perusteella 
(Korpijärvi ym. 2009). Lähtökohtaisesti käsittelyitä kannattaa kuitenkin tehdä sellaisille 
tuhkille, joissa haitta-aineiden pitoisuudet tai liukoisuudet ylittävät jo valmiiksi 
hyötykäytölle tai kaatopaikkasijoitukselle asetetut raja-arvot. 
1.3 Seostuhkan kaatopaikkasijoitus ja hyötykäyttökohteet 
1.3.1 Kaatopaikkasijoitus 
Jätteen kaatopaikkakelposuutta arvioitaessa on otettava huomioon jätteen koostumus, 
sen sisältämien haitallisten aineiden kokonaismäärä ja liukoisuus, orgaanisen aineksen 
määrä ja hajoavuus, jätteen ja siitä muodostuvan kaatopaikkaveden ekotoksikologiset 
ominaisuudet (Finlex 2013). Edellä mainittujen lisäksi myös kaatopaikan tulee olla 
kyseiselle jätteelle sopiva sijoituskohde (Finlex 2013). Jätteen tuottajan tai muun 
haltijan on tehtävä jätteestä perusmäärittely kaatopaikan pitäjälle ensimmäisen jäte-erän 
yhteydessä (Finlex 2013). Perusmäärittelyssä tulee ilmetä muun muassa kuvaus 
tuotantoprosessista, selvitettävä jätteen esikäsittelyn tarve ja menetelmät, jätteen 
kierrätys- tai hyödyntämismenetelmät, koostumus ja liukoisuusominaisuudet (Finlex 
2013). Tämän jälkeen säännöllisesti samassa prosessissa syntyvästä jätteestä riittää 
perusmäärittelyyn perustuva vastaavuustestaus vähintään kerran vuodessa sillä ehdolla, 
että laitos ja prosessi ovat yleisesti tunnettuja (Finlex 2013). Vastaavuustestauksessa 
testataan lyhytkestoisin menetelmin säännöllisesti, että jäte vastaa perusmäärittelyssä 
annettuja tietoja ja jätteen sisältämien haitallisten aineiden pitoisuudet alittavat 
kelpoisuusvaatimukset  (taulukko 1) (Finlex 2013).  
 Kaatopaikat luokitellaan pinta- ja pohjarakenteiden vaatimusten mukaan 
kolmeen eri luokkaan, joita ovat pysyvän, tavanomaisen ja vaarallisen jätteen 
kaatopaikka (taulukko 1) (Finlex 2013). Pysyvällä jätteellä tarkoitetaan jätettä, joka ei 
muutu pitkänkään ajan kuluessa tai reagoi muiden aineiden kanssa, ja siitä muodostuvan 
kaato-paikkaveden myrkyllisyyden tulee olla ympäristölle merkityksetön. (Finlex 
2013). Tällaisia jätteitä ovat esimerkiksi tietyt lasi-, betoni-, tiili-, laatta- ja 
keramiikkajätteet, jotka sisältävät vain vähäisen määrän muita aineita kuten metallia, 
muoveja tai orgaanisia aineita. Pysyviä jätteitä voivat olla myös maa- ja kiviainekset, 
mutta ei kuitenkaan pintamaa tai turve (Finlex 2013). Energiantuotannossa tai jätteen 
 
 
 
 
11 
poltossa syntyvät tuhkat kuuluvat siis joko tavanomaisen tai vaarallisen jätteen 
kaatopaikalle. Tavanomaisella jätteellä tarkoitetaan jätettä, joka ei ole vaarallista jätettä 
(Finlex 2013).  
 
Taulukko 1. Haitallisten aineiden liukoisuuksien raja-arvot L/S 10 pysyvälle, 
tavanomaiselle ja vaaralliselle jätteelle (Finlex 2013). 
 
 
 
Jätteestä määritetään haitallisten aineiden kokonaismäärä ja testataan haitallisten 
aineiden liukoisuus erilaisilla ravistelu- ja läpivirtaustesteillä (Finlex 2013). L/S 10 
tarkoittaa liukoisuustestin nesteen ja kiintoaineen uuttosuhdetta esimerkiksi 10:1 
(Mäkinen ym. 2007). Testaus voidaan tehdä esimerkiksi kaksivaiheisella 
ravistelutestillä, jossa ensin jauhettua näytettä ravistellaan veden kanssa 6 tuntia 
pyörittämällä seossuhteessa 2:1, jonka jälkeen seos suodatetaan ja suodos otetaan 
talteen. Samaa jätenäytettä ravistellaan pyörittämällä vielä tuoreen veden kanssa 18 
tuntia seossuhteella 8:1, jonka jälkeen seos taas suodatetaan. Suodoksista analysoidaan 
halutut komponentit ja testin tuloksena ilmoitetaan aineen liuennut määrä näytteen 
kuivapainoa kohden (mg kg-1). Kaksivaiheisen ravistelutestin tulokset lasketaan 
seossuhteelle L/S 2 sekä kumulatiivisena seossuhteelle L/S 10 (Mäkinen ym. 2007). 
Tunnus pysyvä	jäte tavanomainen	jäte																				vaarallinen	jäte
L/S	10 L/S	10 L/S	10
	(mg/kg) (mg/kg) 	(mg/kg)
Antimoni	(Sb) 0,06 0,7 5
Arseeni	(As) 0,5 2 25
Barium	(Ba) 20 100 300
Kadmium	(Cd) 0,04 1 5
Kromi	(Cr) 0,5 10 70
Kupari	(Cu) 2 50 100
Lyijy	(Pb) 0,5 10 50
Molybdeeni	(Mo) 0,5 10 30
Nikkeli	(Ni) 0,4 10 40
Seleeni	(Se) 0,1 0,5 7
Sinkki	(Zn) 4 50 200
Elohopea	(Hg) 0,01 0,2 2
Kloridi	(Cl) 800 15	000 25	000
Fluoridi	(F) 10 150 500
Sulfaatti	(SO4-S) 1	000 20	000 50	000
DOC 500 800 1	000
TOC 30	000 50	000 60	000
pH >	6
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1.3.2 Metsä- ja peltolannoitus 
Metsälannoituksella pyritään puiden kasvunlisäykseen, puun hyvään laatuun ja 
korjaamaan ravinnepuutoksista johtuvia kasvuhäiriöitä (Kukkola & Nöjd 2000) ja 
peltolannoituksella satomäärien kasvuun, hyvään laatuun ja korjaamaan myös 
mahdollisia ravinnepuutoksia (Peltonen & Harmoinen 2009). Tuhkan kasvien kasvua 
edistävä vaikutus perustuu pääosin siinä olevien kasveille käyttökelpoisten ravinteiden  
ja hivenaineiden määrään. Tuhkan käyttöä lannoitevalmisteena tai lannoitteen raaka-
aineena säätelee lannoitevalmistelaki (539/2006) (Finlex 2006b) ja maa- ja 
metsätalousministeriön asetus lannoitevalmisteista (24/2011) (Finlex 2011b). Tuhka-
lannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan käyttää muun muassa turpeen, puuperäisen 
aineksen tai pelto-biomassojen tuhkaa sekä edellä mainittujen seospoltossa syntyneitä 
tuhkia (Finlex 2011b). Poltossa käytettäviä puuperäisiä aineksia ovat esimerkiksi 
puuhake, kuorijäte ja käsittelemätön puujäte, mutta myös esimerkiksi paperitehtaiden 
tuotannon yhteydessä syntyvät kuitulietteet. Peltobiomassoista poltossa voidaan käyttää 
esimeriksi ruokohelpeä, järviruokoa, olkea ja öljykasveja (Finlex 2011b). Tuhka-
lannoitteena tai sen raaka-aineena voidaan käyttää lento- tai pohjatuhkaa (Finlex 
2011b).      
 Epäorgaanisina lannoitteina tuhkille voidaan määritellä tyyppinimet 
peltotuhka ja metsätuhka käyttökohteiden ja käytölle asetettujen vaatimusten mukaan 
(Finlex 2011b). Vanhemman maa- ja metsätalousministeriön asetuksen (19/2009) 
mukaan peltotuhkan kaliumin ja fosforin yhteenlasketun kokonaispitoisuuden tuli olla 
vähintään 2 % ja neutraloiva kyky (kalsium, Ca) vähintään 10 % (Finlex 2009b). 
Metsätuhkan kaliumin ja fosforin yhteenlasketun kokonaispitoisuuden tuli olla maa- ja 
metsätalousministeriön asetuksen 19/2009 mukaan vähintään 1 % ja kalsiumpitoisuuden 
vähintään 8 % (Finlex 2009b). Uudemmassa maa- ja metsätalousministeriön 
asetuksessa (24/2011) metsässä käytettävän tuhkan kaliumin ja fosforin yhteenlasketun 
kokonaispitoisuuden tulee olla vähintään 2 % ja kalsiumin 6 %. Muualla kuin metsässä 
käytettävän tuhkan neutraloivan kyvyn (Ca) tulee olla vähintään 10 % (Finlex 2011b). 
Lannoitevalmisteena käytettävän tuhkan sisältämien haitallisten aineiden liukoisuudet 
tulee aina testata ja niiden tulee alittaa tavanomaisille jätteille määritetyt raja-arvot 
(taulukko 1) (Finlex 2009b). Tämän lisäksi lannoitteena tai sen raaka-aineena 
käytettävälle tuhkalle on myös määritetty haitallisten aineiden enimmäispitoisuudet 
(taulukko 2). Rakeistettuun tuhkaan voidaan myös lisätä epäorgaanisia lannoite-
valmisteita sen ominaisuuksien parantamiseksi. Metsätuhkaan voidaan lisätä 
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esimerkiksi booria, mutta silloin sitä ei saa käyttää pohjavesi- ja suojelualueilla (Finlex 
2011b). Suositeltu tuhkalannoituksen kerta-annos kivennäismaalla on 3000 kg 
hehtaarille, jottei maan biologinen toiminta kärisi liian voimakkaasta pH:n muutoksesta 
(Saarsalmi & Kukkola 2009). Tuhkan haittavaikutuksia voidaan lieventää esimerkiksi 
tuhkan rakeistuksella, jolloin tuhka liukenee hitaammin (Österbacka 2001, Perkiömäki 
& Fritze 2002, Nieminen 2003, Saarsalmi & Kukkola 2009). Tuhka-annoksen suuruus 
riippuu tuhkan sisältämien ravinteiden ja haitallisten aineiden määristä (Huotari 2012). 
Tarvittava puutuhkan määrä arvioidaan yleensä sen fosforipitoisuuden perusteella 
(Nurmi ym. 1997). Suositeltu levitettävän tuhkan määrä runsastyppisille turvemaille 
lasketaan esimerkiksi niin, että fosforia tulee 40 - 50 kg, kaliumia 80 – 100 kg ja booria 
1,2 – 1,8 kg hehtaarille (Tapion taskukirja). Lannoitevalmistelaissa (Finlex 2011b) on 
arseenin ja kadmiumin osalta määritetty enimmäiskuormitukset hehtaaria kohti tiettynä 
ajanjaksona eri käyttökohteille (taulukko 3). 
Taulukko 2. Lannoitevalmisteiden haitallisten metallien enimmäispitoisuudet 
epäorgaanisissa lannoitteissa ja metsätaloudessa käytettävissä tuhkalannoitteissa tai 
niiden raaka-aineena käytettävässä tuhkassa maa- ja metsätalousministeriön asetusten 
(19/2009) ja (24/2011) mukaan (Finlex 2009b, 2011b). 
 
 
Tunnus
	MMM		(19/2009)	ja	(24/2011) MMM	(24/2011) MMM	(19/2009)
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Arseeni	(As)1) 25 40 30
Kadmium	(Cd)1) 1,5	/	2,52) 25 15
Kromi	(Cr) 300 300 300
Kupari	(Cu) 6003) 700 700
Lyijy	(Pb) 100 150 150
Nikkeli	(Ni) 100 150 150
Sinkki	(Zn) 1	5003) 45003) 45003)
Elohopea	(Hg) 1 1 1
3)	Maaperäanalyysin	perusteella	todettuun	kuparin	tai	sinkin	puutokseen	enimmäispitoisuuden	
ylitys	lannoitevalmisteessa	voidaan	sallia	ja	suometsissä	silloin	kun	kasvuston	sinkin	puutos	on	
todettu	maaperä-,	lehti-	tai	neulasanalyysilla.	Suometsissä	käytettävän	lannoitevalmisteen	
sinkkipitoisuus	saa	tällöin	olla	korkeintaan	6000	mg/kg.
1)	Sallitut	enimmäiskuormitukset	maa-	ja	puutarhataloudessa,	viherrakentamisessa	ja	
maisemoinnissa	sekä	metsätaloudessa	on	esitetty	taulukossa	3
2)	1,5	mg/kg	lannoitevalmisteessa,	2,5	mg/kg	maa-	ja	puutarhataloudessa,	viherrakennuksessa	ja	
maisemoinnissa	käytettävässä	lannoitevalmisteessa
Enimmäispitoisuus	
epäorgaanisessa									
Enimmäispitoisuus	
metsätalouden	
Enimmäispitoisuus	
metsätalouden	
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Taulukko 3. Lannoitevalmisteiden käytöstä aiheutuvien arseenin ja kadmiumin sallitut 
enimmäiskuormitukset hehtaarille tiettynä ajanjaksona annettuna (Finlex 2011b). 
 
Tuhkan käyttöä lannoitteena rajoittaa usein sen vaikea tai kallis kuljetus ja 
levitys pölyämisen vuoksi (Hytönen 20093, Korpilahti 2003). Hienojakoinen irtotuhka 
kannattaakin esimerkiksi itsekovettaa eli kastella tai rakeistaa kuljetuksen ja levityksen 
helpottamiseksi (Hytönen 2003). Tuhka voidaan myös peittää kuljetuksen ajaksi 
(Tiehallinto 2007). Itsekovetettu tuhka sisältää usein vielä jonkin verran hienoa 
pölyävää ainesta (Väätäinen ym. 2000). Tuhkan sisältämän pienen typpimäärän 
(Hytönen 2003, Korpilahti 2004) takia tuhkan metsälannoituskäyttö on usein 
kannattavaa vain rehevillä kivennäismailla, joilla erityisesti kasveille käyttökelpoista 
typpeä on tarpeeksi (Levula 1991, Nurmi ym. 1997, Silfverberg & Issakainen 2001, 
Korpilahti 2004, Moilanen ym. 2010, Moilanen ym. 2015). Turvemailla typpi ei ole 
usein rajoittava ravinne niin kuin kivennäismailla, vaan pulaa voi olla erityisesti 
fosforista, kaliumista tai boorista (Silfverberg & Moilanen 2008, Moilanen ym. 2015). 
Erityisesti puutuhka soveltuu hyvin lannoituskäyttöön fosforin ja kaliumin 
puutosalueilla (Silfverberg & Issakainen 2001, Hytönen 2003, Moilanen & Issakainen 
2003, Moilanen ym. 2015). Boorista voi olla pulaa myös rehevillä kivennäismailla 
(Tamminen & Saarsalmi 2004, Saarsalmi & Tamminen 2005). Puuntuhka sisältää 
yleensä turvetuhkaa enemmän kaliumia ja booria (Korpilahti 2004). Booria voidaan 
myös lisätä tuhkaan tarvittaessa (Finlex 2011b). Myös kivihiilen tuhkien käyttöä 
metsälannoituksessa on tutkittu. Veijalaisen ym. (1993) kasvihuonekokeessa kivihiilen 
tuhka toimi pieninä määrinä tehokkaana boorin lähteenä, mutta suuremmilla 
tuhkamäärillä erityisesti boorin määrä voi nousta myrkylliselle tasolle. Vähätyppisillä 
turvemailla (Korpilahti 2004) tai kivennäismailla (Saarsalmi ym. 2006, Smolander & 
Arola 2009) tuhkaa voidaan käyttää lannoitteena typpilisäyksen kanssa. 
Typpilisäyksenä voidaan käyttää esimerkiksi lietettä (Korpilahti 2004). Suositeltu 
typpilannoitus on 120 – 150 kg, fosforille 20 – 30 kg ja boorille 1 – 1,5 kg hehtaarille 
riippuen kasvupaikan ravinteisuudesta (Tapion taskukirja). Tuhkalannoitus voi vähentää 
liukoisen typen määrää maassa, joka voi johtua useista eri syistä (Moilanen & 
Issakainen 2000, Huotari ym. 2011).   
Tunnus
Arseeni	(As) - - 160	g/ha	60	vuoden	aikana
Kadmium	(Cd) 7,5	g/ha	5	vuoden	aikana 15	g/ha	10	vuoden	aikana 100	g/ha	60	vuoden	aikana
Enimmäiskuormitus	
viherrakentamisessa	ja		
maisemoinnissa	
Enimmäiskuormitus	
metsätaloudessa
Enimmäiskuormitus	maa-	
ja	puutarhataloudessa
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1.3.3 Maarakentaminen ja metsätiet 
Maarakentamisessa tuhkaa sisältävä rakenne on aina joko peitettävä tai päällystettävä 
(Finlex 2006a). Peittäminen voidaan tehdä esimerkiksi 10 cm murskekerroksella ja 
päällystäminen asfaltilla. Jos valtioneuvoston asetuksen (403/2009) tuhkan sisältämien 
haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet ja liukoisuuden raja-arvot (taulukko 4) 
alittuvat, voidaan tuhkaa hyödyntää maarakentamisessa ilmoitusmenettelyllä, jolloin 
tuhkan käytöstä on tehtävä ilmoitus ympäristönsuojelujärjestelmään (Finlex 2006a). 
Ilmoitusmenettely koskee muun muassa yleisiä teitä ja katuja, pysäköinti- ja 
teollisuusalueita, urheilu- ja varastokenttiä (Finlex 2006a). Käyttökohde ei saa sijaita 30 
metriä lähempänä talousvesikäytössä olevasta kaivosta tai lähteestä tai pohjavesi-
alueiden suojeluluokissa I tai II (Finlex 2006a). Raja-arvojen ylittyessä on tuhkan käyttö 
mahdollista vielä luvanvaraisena (Korpijärvi ym. 2009). Metsätiet eivät kuitenkaan 
kuulu ilmoitusmenettelyn piiriin (Finlex 2006a), joten niiden käytölle on aina haettava 
ympäristölupaa (Finlex 2014).   
Taulukko 4. Kivihiilen, turpeen ja puuperäisen aineksen lentotuhkien haitallisten 
aineiden kokonaispitoisuuksien ja liukoisuuksien (L/S 10) hyötykäytön raja-arvot 
ilmoitusmenettelyllä (Finlex 2009). 
 
 
Tunnus kokonaispitoisuudet	 peitetty	rakenne päällystetty	rakenne			
	L/S	10 L/S	10
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Antimoni	(Sb) 0,06 0,18
Arseeni	(As) 50 0,5 1,5
Barium	(Ba) 3	000 20 60
Kadmium	(Cd) 15 0,04 0,04
Kromi	(Cr) 400 0,5 3
Kupari	(Cu) 400 2 6
Lyijy	(Pb) 300 0,5 1,5
Molybdeeni	(Mo) 50 0,5 6
Nikkeli	(Ni) 0,4 1,2
Seleeni	(Se) 0,1 0,5
Sinkki	(Zn) 2	000 4 12
Vanadiini	(V) 400 2 3
Elohopea	(Hg) 0,01 0,01
Kloridi	(Cl) 800 2	400
Fluoridi	(F) 10 50
Sulfaatti	(SO4-S) 1	000 10	000
DOC 500 500
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Tuhkien hyödyntämisessä maarakentamisessa on samoja ongelmia kuin esimerkiksi 
lannoituksessa. Kuljetus voi olla vaikeaa pölyämisen takia ja tuhkan pinta kannattaakin 
joko kastella kuljetusta varten tai peittää kuljetuksen ajaksi (Tiehallinto 2007). 
Pölyäminen voi olla ongelma myös rakentamisen yhteydessä ja aiheuttaa terveyshaittoja 
ilman suojavarusteita. Myös rakentamisen yhteydessä tuhkan pinnan kostuttaminen voi 
ehkäistä pölyämistä (Tiehallinto 2007). Tuhkarakenteen peittäminen tai päällystäminen 
esimerkiksi asfaltilla voi vähentää sen läpi suotautuvan sadeveden määrää, joka voi 
vähentää tuhkasta huuhtoutuvien aineiden määrää (Tiehallinto 2007). Myös tuhkan 
stabiloinnilla esimerkiksi sementillä (Vesanto 2006) ja tuhkarakenteen tiivistämisellä 
voidaan vähentää rakenteen läpi suotautuvan sadeveden määrää (Tiehallinto 2007). 
1.4 Tuhkien sisältämät aineet ja niiden ominaisuudet 
1.4.1 Raskasmetallit (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V, 
Zn) 
Raskasmetalleille ei ole vain yhtä määritelmää (Duffus 2002, Järup 2003). Usein 
kuitenkin käytetään määritelmää, jonka mukaan raskasmetalleja ovat metallit ja 
puolimetallit, joiden atomipaino on vähintään 50 g/mol (Järup 2003). Raskasmetalleiksi 
voidaan laskea eri määritelmien mukaan esimerkiksi kalsiumia (Ca) raskaammat 
(>40,078 g/mol) tai atomipainoltaan vähintään 45 tai 60 g/mol metallit ja puolimetallit 
(Duffus 2002). Raskasmetalleiksi voidaan määritellä myös esimerkiksi alkuaineiden 
jaksollisessa järjestelmässä aineet titaanista (Ti) vismuttiin (Bi) ja lisäksi epämetallit 
seleeni (Se) ja telluuri (Te), jolloin raskasmetalleiksi lasketaan puolimetalleista myös 
germanium (Ge) ja antimoni (Sb) ja epämetalleista arseeni (As). Näin ollen myös rauta 
(Fe) ja mangaani (Mn) lasketaan raskasmetalleiksi, vaikka ne ovatkin tässä 
tutkimuksessa luokiteltu metsämaassa runsaina esiintyviin metalleihin. Raskasmetalleja 
voivat joidenkin määritelmien mukaan siis olla esimerkiksi toksisia ominaisuuksia 
omaavat puolimetallit, mutta myöskään kaikilla näiden määritelmien mukaan 
raskasmetalleiksi lasketuilla metalleilla ei välttämättä ole toksisia ominaisuuksia 
(Duffus 2002). Kaikki raskasmetallit eivät myöskään välttämättä ole toksisia yksinään 
tai kiinteässä muodossa, kun taas joidenkin aineiden ionimuodot ja muodostamat 
yhdisteet voivat olla toksisia (Duffus 2002). Tässä tutkimuksessa raskasmetalleiksi 
lasketuista alkuaineista sinkki (Zn), kupari (Cu), molybdeeni (Mo), rauta ja mangaani 
ovat kasveille välttämättömiä mikro- eli hivenravinteita ja koboltti (Co), nikkeli (Ni) ja 
seleeni voivat olla muuten hyödyllisiä aineita, vaikka nämä kaikki ovatkin suurina 
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määrinä usein haitallisia (Martin & Griswold 2009, Peltonen & Harmoinen 2009). 
Monet näistä raskasmetalleiksi lasketuista aineista ovat myös eläimille välttämättömiä. 
Ihmiselle välttämättömiä ovat kromi (Cr), koboltti, kupari, mangaani, rauta, nikkeli, 
molybdeeni, sinkki, seleeni ja vanadiini (V) (Martin & Griswold 2009). 
Haitallisimmiksi raskasmetalleiksi ympäristön ja eliöiden kannalta lasketaan yleensä 
arseeni, kadmium (Cd), lyijy (Pb) ja elohopea (Hg) (Järup 2003, Martin & Griswold 
2009). Raskasmetalleja esiintyy kallioperässä normaalisti pieniä määriä ja lisäksi niitä 
tulee maahan esimerkiksi laskeuman kautta. Puihin ja turpeeseen kerääntyy myös 
raskasmetalleja, joten vaikka polttoaineina käytettäisiin ainoastaan puuta ja turvetta, 
syntyvä tuhka sisältää silti raskasmetalleja. Kivihiilen tuhkat sisältävät kuitenkin 
yleensä monia raskasmetalleja huomattavasti enemmän (Korpijärvi ym. 2009). 
Suomessa kallioperä sisältää yleisesti vähän raskasmetalleja ja niitä tuleekin luontoon 
teollisuuden, kaivosteollisuuden tai liikenteen päästöjen seurauksena (Lahermo ym. 
2002, Järup 2003). Useimmat raskasmetallit ovat maassa liukoisempia maan pH:n 
ollessa alhainen lukuun ottamatta esimerkiksi molybdeenia ja seleeniä (Moilanen & 
Issakainen 2003). Orgaanisen aineksen määrä maassa vaikuttaa esimerkiksi kadmiumin, 
kromin, kuparin, koboltin ja lyijyn liukoisuuteen, koska ne voivat muodostaa 
vaikealiukoisia yhdisteitä humusaineiden kanssa (Lahermo ym. 2002, Moilanen & 
Issakainen 2003). Rauta ja mangaani voivat sitoa maasta haitallisia aineita kuten lyijyä, 
kromia, kuparia, seleeniä, ja arseenia (Lahermo ym. 2002, Moilanen & Issakainen 
2003). Myös savimineraalit sitovat haitallisia ja hyödyllisiä aineita (Lahermo ym. 
2002).     
 Arseenin talousveden kemiallinen laatuvaatimus on sekä Suomen sosiaali- 
ja terveysministeriön ja Maailman terveysjärjestön asetuksissa 0,01 mg l-1 (Finlex 2001, 
WHO 2011). Arseenia leviää ympäristöön teollisuuden päästöjen lisäksi vulkaanisen 
toiminnan, metsäpalojen, lannoitteiden ja torjunta-aineiden käytön seurauksena 
(Lahermo ym. 2002, Martin & Griswold 2009). Arseenia käytetään myös puunsuoja-
aineissa (Järup 2003). Arseeni on karsinogeeni ja sen tiedetään aiheuttavan ainakin iho-, 
keuhko- ja maksasyöpää (Martin & Griswold 2009). Arseenille altistuminen voi 
aiheuttaa esimerkiksi pahoinvointia, sydämen rytmihäiriöitä, verisuoni- ja virtarakon 
vaurioita ja suurien arseenimäärien nauttiminen kuoleman (Järup 2003, Martin & 
Griswold 2009). Merkittävin arseenin lähde ihmisille on usein ruoka, mutta jollain 
alueilla maailmassa se voi olla myös juomavesi (Järup 2003). 
 Bariumille (Ba) ei ole asetettu talousveden kemiallista laatuvaatimusta 
Suomessa (Finlex 2001), mutta Maailman terveysjärjestön laatuvaatimusraja bariumille 
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juomavedessä on 0,7 mg l-1 (WHO 2011). Bariumin ei uskota olevan karsinogeeni, 
mutta sille altistuminen voi aiheuttaa muun muassa pahoinvointia, ripulia, hengitys-
vaikeuksia ja lihasheikkoutta (Martin & Griswold 2009). Bariumyhdisteitä käytetään 
esimerkiksi sytytystulpissa, fluoresoivissa lampuissa, lääketieteessä varjoaineena ja 
ilotulitteissa (Martin & Griswold 2009). Suurien bariummäärien nauttiminen voi 
aiheuttaa verenpaineen nousua, sydämen rytmihäiriöitä, halvaantumista tai kuoleman 
(Martin & Griswold 2009).    
 Kadmiumin talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja on Suomen 
sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa 0,005 mg l-1 (Finlex 2001) ja Maailman 
terveysjärjestön asetuksessa 0,003 mg l-1 (WHO 2011). Kadmium on haitallista sekä 
kasvillisuudelle että eläimille. Kadmiumin puoliintumisaika on pitkä, joten se hajoaa 
hitaasti, vaikuttaa eliöissä pitkään ja rikastuu ravintoketjussa (Lahermo ym. 2002). 
Ihmisellä haitat kohdistuvat maksaan, munuaisiin, hengityselimiin ja luustoon (Martin 
& Griswold 2009, WHO 2011). Tupakka on ihmisille merkittävä kadmiumin lähde 
(Järup 2003, Martin & Griswold 2009, WHO 2011). Vapaa kadmium ja 
kadmiumyhdisteet ovat luultavasti karsinogeeneja ihmiselle hengitettäessä (WHO 
2011). Kasveilla vaikutukset näkyvät lehdissä fotosynteesin heikkenemisenä, lehtien 
vaalentumisena ja kuolemisena (Moilanen & Issakainen 2003). Kadmium kerääntyy 
usein kasvien juuriin (Moilanen & Issakainen 2003). Kadmiumia esiintyy maaperässä 
muun muassa sinkki- ja lyijymalmeissa, rautaoksideissa ja savissa (Lahermo ym. 2002, 
Järup 2003).     
 Koboltille ei ole asetettu talousveden kemiallista laatuvaatimus- tai laatu-
suositusrajaa (Finlex 2001, WHO 2011). Koboltti on tärkeä hivenaine ihmisille ja 
eläimille, mutta tarve kasveille on epäselvä. Kobolttia tiedetään tarvittavan kuitenkin 
biologisessa typensidonnassa (Peltonen & Harmoinen 2009).  
 Kromin talousveden kemiallinen laatuvaatimus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön ja Maailman terveysjärjestön asetuksissa 0,05 mg l-1 (Finlex 2001, 
WHO 2011). Kromi on välttämätön hivenaine ihmisille ja eläimille (Martin & Griswold 
2009, WHO 2011), mutta sen välttämättömyys kasveille on epäselvä. Kromin 
myrkyllisyys ja karsinogeenisuus eliöille riippuu kromin hapetusasteesta (Martin & 
Griswold 2009, WHO 2011), joka taas riippuu maassa esimerkiksi pH:sta, orgaanisen 
aineen ja rauta- ja mangaanisaostumien määrästä ja laadusta (Lahermo ym. 2002). 
Kuuden arvoinen kromi (Cr6+) on myrkyllistä ja karsinogeenista ihmisille, kun taas 
kolmen arvoinen kromi (Cr3+) on välttämätön ravinne eläimille ja ihmisille (Martin & 
Griswold 2009, WHO 2011). Kromin talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
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perustuu siis kromin kokonaispitoisuuteen vedessä, koska pelkästään myrkyllisen 
kuuden arvoisen kromin (Cr6+) määrittäminen vedestä on vaikeaa (WHO 2011).  
 Kuparin talousveden kemiallinen laatuvaatimus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön ja Maailman terveysjärjestön asetuksissa 2 mg l-1 (Finlex 2001, 
WHO 2011). Kupari on välttämätön mikro- eli hivenravinne eläimille ja kasveille.  
Kasvit tarvitset kuparia entsyymitoiminnassaan (Peltonen & Harmoinen 2009). Kupari 
voi aiheuttaa suurina määrinä myrkytystiloja eliöille (WHO 2011). Eläimillä tehdyistä 
kokeista ei ole kuitenkaan apua arvioitaessa ihmisten liiallisen kuparinsaannin 
vaikutuksia (WHO 2011). Kupari voi happamissa oloissa sitoutua tiukasti rauta- ja 
mangaanioksideihin ja puutosta voi esiintyä turvemailla ja karkeilla hiekkamailla 
(Moilanen & Issakainen 2003). Intensiiviseurannan havaintoaloilta kerättyjen 
maavesistä ei mitattu määritysrajan ylittäviä  kuparipitoisuuksia (taulukko 5). 
 Molybdeenin talousveden kemiallinen laatusuositus oli Suomen sosiaali- 
ja terveysministeriön vanhemmassa asetuksessa (uudemmassa asetuksessa ei ole laatu-
suositusrajaa molybdeenille, Finlex 2011) ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 
0,07 mg l-1 (Lahermo ym. 2002, WHO 2011). Molybdeeni on yksi mikro- eli 
hivenravinteista (Peltonen & Harmoinen 2009, WHO 2011). Molybdeeni osallistuu 
nitraatin pelkistämiseen kasvissa ja se on tärkeä alkuaine biologisessa typensidonnassa 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Molybdeenia esiintyy kallioperässä eniten graniiteissa ja 
pegmatiiteissa (Lahermo ym. 2002). Molybdeeni on liukoisimmillaan pH:n ollessa yli 6, 
joten kalkitus nostaa usein molybdeenin liukoisuutta (Peltonen & Harmoinen 2009). 
Molybdeenin puutosta esiintyy harvoin.   
 Nikkelin talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja on Suomen sosiaali- 
ja terveysministeriön asetuksessa 0,02 mg l-1 (Finlex 2001) ja Maailman terveys-
järjestön asetuksessa 0,07 mg l-1 (WHO 2011). Nikkeli on pieninä pitoisuuksina 
välttämätön eläimille ja ihmisille. Nikkeli ei ole kasviravinne, mutta sen tiedetään 
olevan hyödyllinen ainakin joillekin kasveille, koska se osallistuu kasveissa urean 
hajottamiseen kasveissa (Peltonen & Harmoinen 2009). Nikkeli on kuitenkin 
mahdollisesti karsinogeeni ihmisille erityisesti hengitettynä (WHO 2011) ja suurina 
pitoisuuksina myrkyllistä useille kasveille.  
 Seleenin talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja on Suomen sosiaali- 
ja terveysministeriön asetuksessa 0,01 mg l-1 (Finlex 2001) ja Maailman 
terveysjärjestön asetuksessa 0,04 mg l-1 (WHO 2011). Seleeni on pieninä pitoisuuksina 
välttämätön hivenaine eläimille ja ihmisille solujen ja kilpirauhasen toiminnassa, mutta 
suurina pitoisuuksina myrkyllinen (Martin & Griswold 2009). Ravinnon mukana 
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saatavan seleenin määrä vaihtelee maailmalla alueittain (WHO 2011) ja seleeniä 
lisätäänkin lannoitteisiin alueilla, joilla siitä on pulaa (Lahermo ym. 2002). Korkeiden 
seleenimäärien nauttiminen voi aiheuttaa pahoinvointia, ripulia, hiustenlähtöä ja 
neurologisia vaurioita, ja altistuminen ilman kautta hengitysvaikeuksia, keuhkoputken 
tulehduksen ja mahakipuja (Martin & Griswold 2009, WHO 2011). Seleeni ei ole 
varsinaisesti kasviravinne, mutta se voi muun muassa suojata kasveja UV-säteilyltä 
(Peltonen & Harmoinen 2009).    
 Lyijyn talousveden kemiallinen laatuvaatimus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön ja Maailman terveysjärjestön asetuksissa 0,01 mg l-1 (Finlex 2001, 
WHO 2011). Lyijy on mahdollisesti karsinogeeni ihmisille (Järup 2003, Martin & 
Griswold 2009). Suurille lyijypitoisuuksille altistuminen voi aiheuttaa keskenmenon, 
vakavia vaurioita aivoissa ja munuaisissa ja pahimmassa tapauksessa jopa kuoleman 
(Järup 2003, Marin & Griswold 2009, WHO 2011). Lyijyttömän bensiinin käyttö on 
vähentänyt lyijyn leviämistä ympäristöön liikenteen päästöinä (Järup 2003, WHO 
2011).      
 Sinkin talousveden kemiallinen laatusuositus oli Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön vanhemmassa asetuksessa (uudemmassa asetuksessa ei ole laatu-
suositusrajaa sinkille, Finlex 2001) ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 3 mg l-1 
(Lahermo ym. 2002, WHO 2011). Sinkki on yksi mikro- eli hivenravinteista. Kasvit 
tarvitsevat sitä entsyymitoimintaansa (Peltonen & Harmoinen 2009). Intensiivi-
seurannan havaintoaloilta kerättyjen kuusikoiden maavesien sinkkipitoisuudet olivat 
alhaisia (taulukko 5).  
1.4.2 Liukoinen orgaaninen hiili ja metsämaassa runsaina esiintyvät 
metallit (DOC, Al, Fe, Mn)  
Liukoiselle orgaaniselle hiilelle ei ole asetettu talousveden kemiallista laatuvaatimusta 
tai laatusuositusta Suomessa (Finlex 2001) tai Maailman terveysjärjestön toimesta 
(WHO 2011). Molemmissa asetuksissa talousveden orgaanisen aineen pitoisuus 
määritetään yleensä veden värin mukaan (Finlex 2001, WH 2011). Liukoisen 
orgaanisen hiilen pitoisuus oli korkein intensiiviseurannan havaintoalojen metsämaan 
pintaosista kerätyissä maavesissä ja sen pitoisuus laski maassa alaspäin mentäessä 
(taulukko 5).     
 Alumiinin talousveden kemiallinen laatusuositus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön asetuksessa ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 0,2 mg l-1 
(Finlex 2001, WHO 2011). Alumiinia (Al) ei yleensä lasketa raskasmetalliksi toisin 
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kuin rauta (Fe) ja mangaani (Mn). Alumiini voi kuitenkin käyttäytyä raskasmetallien 
tavoin ja olla suurina määrinä myrkyllistä eliöille. Alumiinia ei pidetä välttämättömänä 
aineena kasveille, kun taas rauta ja mangaani ovat välttämättömiä hivenravinteita 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Alumiini on maankuoren yleisin metalli ja kolmanneksi 
yleisin alkuaine (Turunen 2011). Alumiini on myös metsämaassa ja etenkin savisessa 
maassa hyvin yleinen metalli (Lahermo ym. 2002, Moilanen & Issakainen 2003). 
Metsämaassa alumiini esiintyy silikaatteina, oksideina tai hydroksideina (Lahermo ym. 
2002). Alumiini on normaalisti hyvin niukkaliukoinen, mutta maaperän happamoituessa 
sitä voi vapautua maanesteeseen korkeina pitoisuuksina, joka voi aiheuttaa haittaa 
kasvillisuudelle kuten estää juurien kasvua (Moilanen & Issakainen 2003). Alumiinin 
pitoisuus oli korkein intensiiviseurannan havaintoalojen metsämaan pintaosista 
kerätyissä maavesissä ja sen pitoisuus laski maassa alanpäin mentäessä (taulukko 5).
 Raudan talousveden kemiallinen laatusuositus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön asetuksessa 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). Maailman terveysjärjestön 
asetuksessa ei ole kemiallista laatusuositusta raudalle (WHO 2011). Rauta on mikro- eli 
hivenravinne, jota kasvit tarvitsevat entsyymitoiminnassaan (Peltonen & Harmoinen 
2009). Raudan puute aiheuttaa kasveille häiriöitä lehtivihreän muodostumisessa 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Rauta on maankuoren neljänneksi yleisin alkuaine ja 
toiseksi yleisin metalli (Turunen 2011). Rauta on myös metsämaassa hyvin yleinen 
alkuaine eikä siitä yleensä ole puutosta (Peltonen & Harmoinen 2009). Rauta on 
maaperässä liukoisempaa pH:n laskiessa alle 6,5 (Peltonen & Harmoinen 2009). Vaikka 
maan happamoituminen nostaa raudan liukoisuutta, rautaa ei normaalisti ole maassa 
kasvillisuudelle myrkyllisiä pitoisuuksia (Peltonen & Harmoinen 2009). Kuitenkin 
märässä ja happamassa maassa rautaa saattaa olla maanesteessä jopa haitallisia 
pitoisuuksia (Moilanen & Issakainen 2003, Peltonen & Harmoinen 2009). Raudan 
pitoisuus oli korkein intensiiviseurannan havaintoalojen metsämaan pintaosista 
kerätyissä maavesissä ja sen pitoisuus laski maassa alanpäin mentäessä (taulukko 5).
 Mangaanin talousveden kemiallinen laatusuositus on Suomen sosiaali- ja 
terveysministeriön asetuksessa 0,05 mg l-1 (Finlex 2001) ja Maailman terveysjärjestön 
asetuksessa 0,04 mg l-1 (WHO 2011). Mangaani on myös mikro- eli hivenravinne, jota 
kasvit ja eläimet tarvitsevat entsyymitoiminnassaan välittäjäaineena (WHO 2011) ja 
kasvit erityisesti fotosynteesissä eli yhteyttämisessä tapahtuvaan veden fotolyysiin 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Mangaania on kallioperässä eniten magmaattisissa 
mineraaleissa ja se esiintyy usein raudan kanssa (Moilanen & Issakainen 2003). Myös 
mangaani on liukoisempaa maan pH:n laskiessa alle 6,5 ja sitä saattaa olla märillä ja 
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happamilla paikoilla maanesteessä kasvillisuudelle myrkyllisiä pitoisuuksia (Moilanen 
& Issakainen 2003, Peltonen & Harmoinen 2009).  
1.4.3 Emäskationit, boori ja pii (Ca, K, Mg, Na, B, Si) 
Kalsium on yksi makroravinteista (Peltonen & Harmoinen 2009). Kalsiumia tarvitaan 
solukoiden elintoimintojen säätelyyn ja se on soluseinämien rakennusaine. Kalsium 
myös edistää juurten kasvua ja siementen itämistä (Moilanen & Issakainen 2003). 
Kasvin nuorten lehtien vaalea värisävy kertoo usein kalsiumin puutoksesta (Peltonen & 
Harmoinen 2009). Yleensä kalsiumia on maaperässä riittävästi, mutta merkittävästi 
happamoituneilla alueilla kalsiumia voi olla niukemmin (Moilanen & Issakainen 2003). 
Kalkitsemisella tai tuhkalannoituksella voidaan lisätä kalsiumin määrää maaperässä ja 
nostaa maan pH:ta. Erityisesti puuntuhka sisältää paljon kalsiumia. Kalsium on 
kuudenneksi yleisin alkuaine maankuoressa (Turunen 2011) ja kallioperässä melko 
yleinen (Moilanen & Issakainen 2003). Kalsiumia esiintyy suuria määriä 
kalkitusaineina käytettävissä dolomiitissa ja kalkkikivessä eli kalsiitissa ja näiden lisäksi 
silikaattiyhdisteissä, kipsissä ja apatiitissa (Lahermo ym. 2002, Moilanen & Issakainen 
2003). Edellä mainitut kipsi, dolomiitti ja kalsiitti ovat kuitenkin Suomessa melko 
harvinaisia lukuun ottamatta paikallisia esiintymiä (Lahermo ym. 2002). Kalsiumin 
määrä maaperässä vaikuttaa suuresti maan happamuuteen puskurivaikutuksensa 
ansiosta (Moilanen & Issakainen 2003). Näin ollen kalsiumin määrä vaikuttaa maan 
pH:hon ja tätä kautta myös muiden ravinteiden ja aineiden liukoisuuteen. Kalsium on 
liukoisimmillaan pH:n ollessa yli 6,5 (Peltonen & Harmoinen 2009). Kalsiumin, 
magnesium tai kaliumin ylimäärä suhteessa niistä kahteen muuhun ravinteeseen 
heikentää kahden muun ottoa (Peltonen & Harmoinen 2009). Esimerkiksi lannoituksen 
yhteydessä annettu ylisuuri kalsiumannos vaikeuttaa kaliumin ja magnesiumin ottoa.
 Kalium (K) on yksi kolmesta pääravinteesta ja sillä on merkittävä rooli 
kasvien vesitaloudessa, solujen suola- ja happoemästasapainojen säätelyyn ja muihin 
elintoimintoihin esimerkiksi entsyymitoiminnassa (Peltonen & Harmoinen 2009). 
Kalium on helppoliukoinen aine ja se esiintyy maassa usein kasvillisuudelle 
käyttökelpoisessa muodossa (Peltonen & Harmoinen 2009). Kaliumin puutos näkyy 
usein uusissa ja vanhojen lehtien kärjissä vaaleana värinä (Moilanen & Issakainen 2003, 
Peltonen & Harmoinen 2009). Kalium on maankuoren seitsemänneksi yleisin alkuaine 
(Turunen 2011). Kaliumin on liukoisinta pH:n ollessa yli 7 (Peltonen & Harmoinen 
2009). Kaliumia on kallioperässä, jolloin sitä liukenee kivennäismailla yleensä kasveille 
riittäviä kun taas turvemailla tai karuilla helposti läpäisevillä kivennäismailla kaliumia 
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on yleensä niukasti huuhtoutumisen vuoksi ja siitä voi olla pulaa (Moilanen & 
Issakainen 2003).     
 Magnesium (Mg) on yksi makroravinteista (Peltonen & Harmoinen 2009). 
Magnesiumia tarvitaan kasvien entsyymitoiminnassa ja on kasvien lehtivihreä- eli 
klorofyllimolekyylin keskusatomi (Peltonen & Harmoinen 2009). Magnesium on 
viidenneksi yleisin alkuaine maankuoressa (Turunen 2011). Magnesium esiintyy maassa 
usein yhdessä kalsiumin kanssa silikaattiyhdisteissä ja karbonaateissa (Moilanen & 
Issakainen 2003). Magnesiumin puutosta voi esiintyä tietyissä paikoissa kuten 
harjualueilla tai metsästä raivatuilla pelloilla (Moilanen & Issakainen 2003). 
(Magnesium liukoisuus on suurimmillaan pH:n ollessa yli 6,5 (Peltonen & Harmoinen 
2009).      
 Natriumin (Na) talousveden kemiallinen laatusuositus on Suomen sosiaali- 
ja terveysministeriön asetuksessa ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 200 mg l-1 
(Finlex 2001, WHO 2011). Natrium on tarpeellinen aine monille eliöille, mutta suurina 
pitoisuuksina se on usein haitallinen tai jopa myrkyllinen sekä kasveille että eläimille 
(Lahermo ym. 2002). Natrium voi korvata kaliumia kasveissa joissakin tehtävissä 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Natrium on maankuoren kahdeksanneksi yleisin 
alkuaine (Turunen 2011) ja sitä on runsaasti graniiteissa (Lahermo ym. 2002). 
Natriumia leviää ympäristöön kivien rapautumisen lisäksi kaivostoiminnan päästöinä ja 
tuulten mukana kuiva- ja märkälaskeumana, joka on merivedestä peräisin (Lahermo ym. 
2002).      
 Boori (B) on tärkeä hivenravinne kasveille ja kasvit voivat kärsiä sen 
puutteesta tai epätasapainosta typen suhteen (Peltonen & Harmoinen 2009). Boori 
vaikuttaa kasvien kasvuun, talvenkestävyyteen, ravinteiden ottoon ja sokereiden 
kuljetukseen (Moilanen & Issakainen 2003, Peltonen & Harmoinen 2009). Boori on 
myös soluseinien rakenneosa (Peltonen & Harmoinen 2009). Boorinpuutos aiheuttaa 
kasvuhäiriöitä, joista yksi selkeimmistä on kasvien kasvupisteiden kasvumuutokset tai 
kuoleminen (Moilanen & Issakainen 2003, Saarsalmi & Tamminen 2005) ja 
pituuskasvun hidastuminen (Saarsalmi & Tamminen 2005, Peltonen & Harmoinen 
2009). Suomessa boorinpuutosalueita on etenkin Itä- ja Pohjois-Suomessa rehevillä 
kivennäismailla, turvemailla, pellonmetsitysalueilla sekä entisillä kaski- ja laidunmailla 
(Tamminen & Saarsalmi 2004). Booria on eniten merellistä alkuperää olevissa 
sedimentti- ja metamorfisissa kivissä, koska merivesi sisältää paljon booria (Lahermo 
ym. 2002). Maaperän happamuus vaikuttaa boorin liukoisuuteen. Boori on 
sitoutuneessa muodossa pH:n ollessa yli 7 eli lähinnä runsaan kalkituksen jälkeen ja 
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alkaa liueta vasta pH:n laskiessa (Moilanen & Issakainen 2003, Peltonen & Harmoinen 
2009).       
 Pii (Si) ei ole kasviravinne, mutta sillä on kasveja hyödyttäviä 
ominaisuuksia. Pii vahvistaa kasvinrakenteita vahvistamalla mekaanisesti soluseiniä 
(Peltonen & Harmoinen 2009). Pii on maankuoren toiseksi yleisin alkuaine hapen (O) 
jälkeen (Turunen 2011). Maankuoresta lähemmäs puolet on happea ja melkein 
kolmasosa piitä (Turunen 2011).   
1.4.4 Anionit, kokonaisrikki ja –fosfori (Cl, NH4-N, NO3-N, PO4-P, Ptot, 
SO4-S, Stot)  
Kloridin talousveden kemiallinen laatusuositus on Suomen sosiaali- ja terveys-
ministeriön asetuksessa ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 250 mg l-1 (Finlex 
2001, WHO 2011). Kloori esiintyy luonnossa kloridi-ionina (Cl-), joka on mikro- eli 
hivenravinne (Lahermo ym. 2002, Peltonen & Harmoinen 2009). Kloridi osallistuu 
yhteyttämisessä tapahtuvaan veden fotolyysiin (Peltonen & Harmoinen 2009). Suomen 
kallioperä on kloridiköyhä lukuun ottamatta muutamaa paikallista poikkeusta (Lahermo 
ym. 2002). Merivesi sisältää paljon kloridia ja ympäristöön leviääkin merivedestä 
peräisin olevia klorideja lähinnä tuulten mukana kuiva- ja märkälaskeuma (Lahermo 
ym. 2002).       
 Typpi (N) on yksi kolmesta pääravinteesta (Peltonen & Harmoinen 2009). 
Nitraattitypen talousveden kemiallinen laatuvaatimus on Suomen sosiaali- ja terveys-
ministeriön asetuksessa ja Maailman terveysjärjestön asetuksessa 11 mg l-1 (Finlex 
2001, WHO 2011). Ammoniumin ja ammoniumtypen talousveden kemiallinen 
laatusuositus on Suomen sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa 0,5 mg l-1 (Finlex 
2001). Typpeä on valkuaisaineissa ja entsyymeissä, RNA:ssa ja DNA:ssa, lehtivihreässä 
ja monissa muissa yhdisteissä (Moilanen & Issakainen 2003, Peltonen & Harmoinen 
2009). Kasvit ottavat typpeä pääasiassa maanesteeseen liuenneina ioneina, ammonium- 
ja nitraattityppenä (NH4+, NO3-), mutta nykyään kasvien tiedetään ottavan typpeä myös 
suoraan aminohappoina (Lukac & Godbold 2011). Typpi on ilmakehän yleisin alkuaine 
(Ilmatieteenlaitos 2015), mutta sitä ei käytännössä ole ollenkaan kallioperän 
mineraaleissa. Maan kuolleessa orgaanisessa aineksessa typpeä on runsaasti, mutta pieni 
osa siitä on kasvillisuuden käytettävissä (Moilanen & Issakainen 2003). Typpi onkin 
usein kasvien kasvua rajoittava tekijä, vaikka kasveissa sitä on ravinteista eniten. 
Levulan (1991) tutkimuksen mukaan esimerkiksi suhteellinen karulla paikalla 
kasvavien mäntyjen kasvua voidaan lisätä ainoastaan typpilannoituksella eikä 
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esimerkiksi pelkällä tuhkalannoituksella. Laskeumana ympäristöön tulevan typen määrä 
voi olla teollisuusalueiden lähellä merkittävä typen lähde. Typpeä sidotaan ilmakehästä 
maahan myös vapaan ja biologisen typensidonnan kautta. Teollisuuden päästöinä 
ilmakehään karkaavat typen oksidit happamoittavat maaperää reagoimalla ilman tai 
maan veden kanssa muodostaen typpihappoa. Ammoniumtypen (NH3-N) pitoisuus oli 
korkein intensiiviseurannan havaintoalojen metsämaan 20 cm syvyydeltä kerätyissä 
maavesissä  ja nitraattitypen pitoisuudet olivat pääasiallisesti matalia (taulukko 5).
 Fosfori (P) on myös yksi kolmesta pääravinteesta (Peltonen & Harmoinen 
2009). Fosfori on DNA:n, fosfolipidien ja energiansiirrossa tarvittavien ATP:n ja 
ADP:n rakenneosa (Lahermo ym. 2002, Peltonen & Harmoinen 2009). Fosforin saanti 
vaikuttaa myös esimerkiksi juuriston kasvuun ja siementen itämiseen (Moilanen & 
Issakainen 2003). Fosforia on kallioperässä erityisesti apatiiteissa ja fosfaateissa 
(Lahermo ym. 2002). Fosforia on maassa mineraalien lisäksi maan orgaanisessa 
aineksessa, mutta vain pieni osa tästä on kasvien käytettävissä (Moilanen & Issakainen 
2003). Vaikka fosforia olisi maassa kohtuullisia määriä, se sitoutuu usein tiukasti maan 
orgaaniseen ainekseen tai muodostaa vaikealiukoisia yhdisteitä esimerkiksi kalsiumin, 
raudan, mangaanin ja alumiinin kanssa (Lahermo ym. 2002). Typpirikkailla kivennäis- 
tai turvemailla fosfori saattaa olla rajoittava tekijä (Moilanen & Issakainen 2003). 
Fosfaattifosforin (PO4-P) pitoisuus oli korkein intensiiviseurannan havainto-alojen 
metsämaan pintaosista kerätyissä maavesissä ja alempaa ei mitattu määritysrajaa 
ylittäviä pitoisuuksia (taulukko 5).    
 Rikki (S) on yksi makroravinteista (Peltonen & Harmoinen 2009). Rikki 
on valkuaisaineiden rakennusosa (Peltonen & Harmoinen 2009). Rikki on kuudenneksi 
yleisin alkuaine maapallolla, mutta maankuoressa se ei ole yhtä yleinen (Turunen 2011). 
Rikkiä esiintyy kallioperässä muun muassa kipsissä, pyriitissä, sulfideissa ja muissa 
rikkipitoisissa mineraaleissa (Lahermo ym. 2002). Rikkiä leviää ympäristöön 
teollisuuden päästöjen ja vulkaanisen toiminnan seurauksena (Lahermo ym. 2002). 
Ilmakehään päästöinä karanneet rikin oksidit happamoittavat maaperää reagoimalla 
ilman tai maan veden kanssa ja muodostaen rikkihappoa ja aiheuttaen happamoitumista 
(Lahermo ym. 2002). Rikin pitoisuus kasvoi intensiiviseurannan havaintoalojen 
metsämaasta kerätyissä maavesissä maassa alaspäin siirryttäessä (taulukko 5). 
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Taulukko 5. Vajovesilysimetreillä kuusikossa kerättyjen maavesien pH:n ja aineiden 
pitoisuuksien keskiarvojen vaihtelu eri koealoilla 5, 20 ja 40 cm:n syvyyksissä vuosina 
1998 - 2000. Aineisto on kerätty metsäekosysteemien intensiiviseurannan havainto-
aloilta eri puolilta Suomea. Uusikaarlepyyn happaman sulfaattimaan keskiarvot on 
esitetty erillisinä muista koealoista. Symboli < osoittaa, keskiarvon olevan alle 
laboratoriolaitteiden määritysrajan (Derome ym. 2002). 
 
1.5 Tuhkan käytön ympäristövaikutukset 
1.5.1 Tuhkalannoitus 
Puutuhkan käyttöä lannoitteena saattaa rajoittaa erityisesti kadmium (Korpijärvi ym. 
2009, Saarsalmi & Kukkola 2009), jota puutuhka voi sisältää normaalisti 1 – 20 mg kg-1 
(Fritze ym. 2000). Tulosen ym. (2012) tutkimuksessa puu-tuhkalannoitus nosti turpeen 
pintaosien kadmiumpitoisuutta. Suurin kokeessa käytetty tuhkamäärä (1200 g tuhkaa m-
2) nosti turpeen pintaosien kadmiumpitoisuuden viisinkertaiseksi alkupitoisuudesta (0,4 
mg kg-1), kun kaksi muuta tuhka-annosta (300 ja 600 g tuhkaa m-2) nostivat turpeen 
pintaosien kadmiumpitoisuuden vain hieman luonnollista korkeammaksi (Tulonen ym. 
2012). Kovin merkittävää pitoisuuksien nousua ei ollut odotettavissa, koska tuhka 
sisälsi verraten vähän kadmiumia. Jos lannoituksessa käytettävä tuhka sisältää kuitenkin 
paljon kadmiumia, voi riskinä olla kadmiumin huuhtoutuminen (Tulonen ym. 2012). 
Moilasen & Issakaisen (2000) tutkimuksessa puu- ja turvetuhkalannoitukset nostivat 
pintamaan raskasmetalli- ja ravinnepitoisuuksia. Pihlströmin ym. (2005) tutkimuksessa 
Tunnus Muut	intensiivialat			(mg/l) Uusikaarlepyy	(mg/l)
5	cm 20	cm 40	cm 5	cm 20	cm 40	cm
Kupari	(Cu) <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,06
Sinkki	(Zn) 0,01	-	0,04 0,01	-	0,03 0,01	-	0,03 0,07 0,79 1,68
DOC 32,7	-	69,4 15,8	-	32,9 4,5	-	24,1 68,7 70,1 36,5
Alumiini	(Al) 0,31	-	2,89 0,34	-	2,01 0,23	-	1,35 2,5 30,5 50,7
Rauta	(Fe) 0,36	-	1,35 0,07	-	0,29 <0,02	-	0,10 1,59 2,14 1,35
Mangaani	(Mn) 0,11	-	0,55 0,12	-	0,26 0,05	-	0,41 0,32 0,61 1,03
Kalsium	(Ca) 0,76	-	2,72 0,89	-	1,96 1,07	-	3,93 1,93 13,7 21,9
Kalium	(K) 0,42	-	3,29 0,71	-	2,63 0,23	-	2,73 6,74 5,24 3,75
Magnesium	(Mg) 0,35	-	1,14 0,30	-	1,04 0,24	-	1,55 1,61 13,9 13,8
Natrium	(Na) 0,32	-	2,11 0,55	-	2,89 0,71	-	4,71 3,21 12,7 13,5
Pii	(Si) 0,75	-	6,27 1,76	-	5,78 1,96	-	6,40 3,37 10,7 15,2
Kloridi	(Cl) 0,41	-	1,81 0,35	-	2,26 0,49	-	1,93 6,51 21,6 20,3
Nitraattityppi	(NO3-N) <0,02	-	0,07 <0,02	-	0,12 <0,02	-	0,05 0,43 0,16 0,37
Fosfaattifosfori	(PO4-P) <0,03	-	0,11 <0,03 <0,03 0,18 0,06 <0,03
Sulfaatti	(SO4-S) 0,42	-	4,89 0,66	-	4,80 1,56	-	8,73 5,39 87,2 135
Kokonaisrikki	(Stot) 1,37	-	7.97 2,19	-	8,89 3,92	-	14,8 8,42 95,5 149
pH 4,16	-	5,21 4,51	-	5,87 4,69	-	5,89 4,25 3,96 3,86
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tuhkalannoitus nosti sinkin, alumiinin ja raudan pitoisuuksia ja raskasmetalleista eniten 
kadmiumin pitoisuutta turvemaan pintaosissa. Myös kivennäismailla pintamaan 
kadmiumpitoisuudet kohosivat, mutta lyijypitoisuudet laskivat (Pihlström ym. 2005). 
Pihlströmin ym. (2005) tutkimuksessa monien kasvien kadmiumpitoisuudet kasvoivat. 
Yhdessä kokeessa turvemaalla puutuhkalannoitus nosti hillan marjojen 
kadmiumpitoisuutta, mutta toisessa kokeessa kivennäismaalla se laski puolukan 
marjojen kadmiumpitoisuutta (Moilanen & Issakainen 2003). 
 Järvien valuma-alueen tuhkalannoitus ei vaikuttanut järvien vesieliöiden 
kadmium-, kromi- tai elohopeapitoisuuksiin tutkimusjakson aikana (Tulonen ym. 2003). 
Vaikka lannoitus nosti valuma-alueen turpeen kadmiumpitoisuuksia, valuma-alueelta 
tulevien purojen vesissä kadmiumpitoisuudet jäivät alle määritysrajojen (Tulonen ym. 
2003). Toisessa lannoituskokeessa puu- tai turvetuhkalannoitus turvemaalla ei nostanut 
merkittävästi valumavesien raskasmetallipitoisuuksia lukuun ottamatta kromia 
(Piirainen & Domisch 2004). Fritze ym. (2000) tutkivat erimäärän kadmiumia 
sisältävien puutuhkien ja kadmiumin vaikutusta ilman tuhkaa humuskerroksen 
mikrobeihin laboratorio-oloissa. Kadmium ei vaikuttanut humuksen mikrobeihin tuhkan 
kanssa, mutta ilman tuhkaa se vähensi maahengitystä ja muutti mikrobiyhdyskunnan 
rakennetta (Fritze ym. 2000).   
 Tulosen ym. (2003) tutkimuksessa tuhkalannoitetuilta turvemailta tulevien 
purovesien kaliumpitoisuudet nousivat lannoituksen jälkeen. Valuma-alueen lannoitus 
nosti joissain tapauksissa kokonaisfosforin pitoisuutta alapuolisissa järvissä 
tutkimusjakson aikana, vaikka purovesien fosforipitoisuudet olivat vähäisiä (Tulonen 
ym. 2003). Tuhkalannoitteiden sisältämät alumiini- ja rautayhdisteet voivat sitoa 
fosforia  (Nieminen 2003). Piiraisen & Domischin (2004) tutkimuksessa tuhkalannoitus 
turve- ja puutuhkalla nosti turvemaan pohjaveden ja valumavesien kalisumin, kaliumin, 
magnesiumin ja sulfaatin pitoisuuksia voimakkaasti. Puutuhka sisälsi enemmän edellä 
mainittuja emäskationeja ja sulfaattia, joita myös liukeni puutuhkasta enemmän kuin 
turvetuhkasta (Piirainen & Domisch 2004). Karuilla rahkasoilla turpeen ravinteiden 
pidätyskyky on heikompi kuin sarasoilla ja esimeriksi ravinteiden huuhtoutuminen oli 
suurempaa karuilta kuin ravinteikkailta soilta (Piirainen & Domisch 2004). Fosforia 
huuhtoutui hieman vain kokeen karuimmalta suolta (Piirainen & Domisch 2004). 
Tuhkalannoituksen vuotuinen ajankohta voi vaikuttaa tuhkasta huuhtoutuvien aineiden 
määrään. Piiraisen & Domischin (2004) tutkimuksessa talvella levitetyn tuhkan 
emäskationien ja sulfaatin huuhtoumat olivat suurempia kuin kesällä levitetyn. 
Moilasen & Issakaisen (2000) lannoituskokeessa tuhkan esikäsittely ei kuitenkaan 
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vaikuttanut helppoliukoisten aineiden liukoisuuteen 1-2 vuoden päästä levityksestä. 
Nieminen (2003) tutki ravinteiden ja raskasmetallien vapautumista tuhkalannoitteista, 
jotka olivat kolmessa eri muodossa: irtotuhka, itsekovetettu tai rakeistettu tuhka. 
Tutkimuksessa irto- ja itsekovetetun tuhkan sisältämien aineiden liukoisuudessa ei ollut 
suurta eroa, mutta tuhkan rakeistaminen vähensi muun muassa kalsiumin, magnesiumin, 
kaliumin, natriumin, rikin ja boorin liukoisuuksia.  
 Rikalan & Jozefekin (1990) tutkimuksessa puuntuhka nosti kasvualustan 
pH:ta hieman enemmän kuin dolomiittikalkki. Tuhkalannoitus nostaa maaperän 
pintakerroksen pH:ta yleensä jopa 1-3 yksikön verran (Moilanen & Issakainen 2000, 
Hytönen 2003, Moilanen & Issakainen 2003, Pihlström ym. 2005). Moilasen & 
Issakaisen (2000) tuhkalannoituskokeessa tuhka nosti maaperän pintaosien pH:ta 
enemmän kivennäismaalla kuin turvemaalla. Tulosen ym. (2003) tutkimuksessa 
tuhkalannoitetuilta turvemailta tulevien purovesien pH nousi lannoituksen jälkeen. 
Valuma-alueen lannoitus nosti myös jossain tapauksissa alapuolisten järvien pintaveden 
pH:ta (Tulonen ym. 2003). Rakeistetun tuhkan pH vaikutus on hitaampi kuin irtotuhkan 
(Moilanen & Issakainen 2003). Suurin osa raskasmetalleista muuttuu liukoisimmiksi 
pH:n ollessa alhainen, joten tuhkalannoitus voi vähentää niiden liukoisuutta varsinkin 
tuhkalannoituksen jälkeen (Moilanen & Issakainen 2003, Tulonen ym. 2012). Ajan 
saatossa tuhkan maatuminen ja hapan sadevesi alkavat happamoittaa maaperää, jolloin 
tuhkalannoituksen mukana ympäristöön tulleet raskasmetallit kuten kadmium voivat 
alkaa muuttua taas liukoisemmiksi (Tulonen ym. 2012). Korkeampi pH voi vaikuttaa 
havupuiden siementen itämiseen ja taimien kasvuun negatiivisesti (Rikala & Jozefek 
1990), koska havupuumetsien maaperän pH on normaalisti melko alhainen. Koivujen 
siementen itämiseen tai taimien kasvuun tuhkalannoituksella oli positiivinen vaikutus 
(Rikala & Jozefek 1990). Perkiömäen & Fritzen (2002) tuhkalannoituskokeessa 
irtotuhkalla oli suurempi vaikutus metsämaan mikrobeihin kuin kovetetulla tuhkalla.
 Tuhkalannoituksen positiiviset vaikutukset puiden kasvuun voidaan nähdä 
turvemailla vielä 20 vuoden päästä (Moilanen & Issakainen 2003). Moilasen & 
Issakaisen (2000) lannoituskokeissa turvetuhkan vaikutus puuston kasvuun turvemaalla 
jäi puutuhkan vaikutukseen verrattuna pieneksi. Puutuhkan vaikutus puiden kasvuun on 
usein sitä korkeampi mitä ravinteikkaampi kasvupaikka on (Moilanen & Issakainen 
2003). Vaikka raskasmetallipitoisuudet olisivat tuhkalannoituksen jälkeen tutkimus-
jakson aikana tai pidemmänkin ajan matalia eikä huuhtoutumista tapahtuisi, voivat 
esimerkiksi maaperän happamoituminen, paikalla tehtävät hakkuut ja maanmuokkaus 
vaikuttaa raskasmetallien liukoisuuteen myöhemmin (Tulonen ym. 2003).  
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1.5.2 Tuhkan käyttö maarakentamisessa 
Oburgerin ym. (2016) tutkimuksessa puutuhkalla kunnostetusta metsätiestä liukeni 
arseenia, kobolttia, kuparia, nikkeliä, molybdeenia, alumiinia, rautaa, mangaania ja 
nitriittiä (NO2-). Nikkelin, arseenin ja nitraatin pitoisuudet ylittivät Itävallan talousveden 
kemialliset laatuvaatimusrajat ja alumiinin, raudan ja mangaanin pitoisuudet kemialliset 
laatusuositukset, jotka ovat edellä mainituille aineille samoja kuin Suomessa (Finlex 
2001, Oburger ym. 2016). Lidelöwin & Lagerkvistin (2006) tutkimuksessa kunnostetun 
tien pohjatuhkasta merkittävimpiä liukenevia haitallisia aineita olivat alumiini, kromi, 
kupari ja kloridi, kun kivimurskeesta liukeni eniten sinkkiä. Tuhkasta huuhtoutuneet 
korkeat kloridimäärät olivat kuitenkin merkityksettömiä verrattuna esimerkiksi 
tiesuolauksen aiheuttamaan kloridikuormitukseen (Lidelöw & Lagerkvist 2006). 
Lidelöwin & Lagerkvistin (2006) tutkimuksessa helposti liukenevia suoloja, orgaanista 
ainetta ja typpeä liukeni peittämättömistä pohjatuhkalla kunnostetuista teistä 
nopeammin kuin päällystetyistä (p<0,05). Vanhanen ym. (2014) selvittivät tuhkan 
vaikutusta pohjaveteen, kun metsätiet oli kunnostettu puutuhka-sora sekoituksella. 
Tutkittujen raskasmetallien (As, Cd, Hg, Pb) pitoisuudet pohjavedessä olivat hyvin 
pieniä tai alle määritysrajan. 
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2 TUTKIMUSKYSYMYKSET 
Tässä tutkimuksessa keskityttiin seuraaviin kysymyksiin: 
Kuinka suuria pitoisuuksia eri aineita huuhtoutuu erilaisista tuhkakäsittelyistä eri 
syvyystasoille? 
Vaikuttaako tuhkakerroksen paksuus siihen, kuinka suuria pitoisuuksia aineita 
huuhtoutuu tuhkarakenteesta? 
Kuinka suuria ovat tuhkakäsittelyistä huuhtoutuneiden aineiden pitoisuudet laskuojien 
vesissä? 
Mitkä prosessit mahdollisesti vaikuttavat aineiden käyttäytymiseen tien eri 
syvyystasoilla? 
Muuttuuko tuhkan liukoisuuskäyttäytyminen seurantajakson aikana? 
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3 AINEISTOT JA MENETELMÄT  
3.1 Aikataulu, työn toteutuspaikka ja projekti  
Tutkimus toteutettiin osana Metsäntutkimuslaitoksen (nyk. Luonnonvarakeskus)  ja 
Tampereen teknillisen yliopiston yhteisprojektia ”Uudet teknologiat alemman tieverkon 
rakentamisen ja ylläpidon apuna, 2011-2014”. Hankkeen rahoittajia olivat EU:n 
maaseuturahasto, Luoteis-Pirkanmaan kehittämisyksikkö, Parkanon kaupunki, UPM-
Kymmene Oy, Tornator, Finsilva, Ruukki, L-S:n metsänomistajaliitto sekä Metsä-
hallitus. Tästä aiheesta on tehty työraportti syksyllä 2016. Vesinäytteiden keräämisestä 
vastasi Metsäntutkimuslaitoksen Parkanon aineistopalveluryhmä.  
 Tämän opinnäytetyön ohjaajina toimivat Antti-Jussi Lindroos, Tomi 
Kaakkurivaara sekä Jori Uusitalo Luonnonvarakeskuksesta (ent. Metsäntutkimuslaitos) 
ja vastuuprofessorina ja ohjaajana pro gradu-tutkielmalle toimi Heljä-Sisko Helmisaari 
Helsingin yliopistosta. Työ aloitettiin Metsäntutkimuslaitoksen Vantaan toimipisteellä 
syksyllä 2014, jonka jälkeen työtä jatkettiin yliopistolla ja kotioloissa.  
3.2 Käytetty seostuhka   
Koerakennekohteissa käytetty seostuhka oli peräisin UPM-Kymmene Oyj:n 
Jämsänkosken voimalaitokselta. Voimalaitoksessa käytetään leijupetikattilaa, jonka 
polttolämpötila on noin 850 °C. Polttoaineina käytetään muun muassa puuta, turvetta ja 
jätelietteitä eri seossuhteina, riippuen muun muassa vuodenajasta. Poltettavista 
polttoaineista pääosa on puuperäisiä. Testattavat tuhkanäytteet kerättiin 
kokoomanäytteenä yhden viikon ajalta ja toimitettiin kuivana laboratorioon. Tuhka 
varastoidaan voimalaitoksen piha-alueella läjitettynä, jolloin osa tuhkasta altistuu 
kosteudelle. Koska kokeessa käytetty tuhka koostuu todennäköisesti monien 
polttokertojen aikana syntyneistä tuhkista, käytettyjen tuhkien tarkkoja polttoaineiden 
seossuhteita tai niiden sisältämiä aineiden pitoisuuksia ei voida määrittää.  
  Esimerkkejä  UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen 
kolmena eri vuodenaikana kerättyjen tuhkien sisältämien aineiden pitoisuuksista ja 
arvio sijoittamisesta kaatopaikalle ja soveltuvuudesta maarakentamiseen ilmoitus-
menettelyllä (taulukko 6). Kaksi ensimmäistä testattua tuhkaa alittavat pysyvän jätteen 
(VNa 202/2006) ja peitetyn rakenteen (VNa 403/2009) haitallisten aineiden 
kokonaispitoisuuksien raja-arvot lukuun ottamatta bariumia ja fluoridia. Kolmas testattu 
tuhka alittaa pysyvän jätteen ja peitetyn rakenteen haitallisten aineiden 
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kokonaispitoisuuksien raja-arvot lukuun ottamatta bariumia, fluoridia, kromia, 
molybdeenia ja sulfaattia. Tavanomaisen jätteen (VNa 202/2006) ja päällystetyn 
rakenteen (VNa 403/2009) osalta raja-arvot alittuvat kaikissa tuhkissa lukuun ottamatta 
bariumia.  
Taulukko 6. UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen lentotuhkien 
sisältämien aineiden kokonaispitoisuudet sekä ravistelutestissä liuenneiden haitta-
aineiden pitoisuudet (L/S 10) laskettuna kuiva-ainetta kohti kolmena testauskertana. 
Näytteet analysoitiin Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys ry:n laboratoriossa 
6.1.2011 (liite 1), 5.4.2011 (liite 2) ja 19.9.2011 (liite 3). 
 
Tunnus
6.1.2011 5.4.2011 19.9.2011 6.1.2011 5.4.2011 19.9.2011
Antimoni	(Sb) <0,1 0,15 <0,1 <0,05 <0,05 <0,05
Arseeni	(As) 17 18 16 <0,05 <0,05 <0,05
Barium	(Ba) 730 690 830 110 120 150
Kadmium	(Cd) 1,4 1,5 1,7 <0,02 <0,02 <0,02
Koboltti	(Co) 7,2 8,5 5,2 <0,05 <0,05 <0,05
Kromi	(Cr) 31 33 43 <0,05 <0,05 0,54
Kupari	(Cu) 53 47 41 <0,05 <0,05 <0,05
Lyijy	(Pb) 20 18 22 <0,05 <0,05 <0,05
Molybdeeni	(Mo) 5,8 3,6 4,4 0,34 0,072 0,79
Nikkeli	(Ni) 20 20 23 <0,05 <0,05 <0,05
Seleeni	(Se) <0,5 2,2 0,64 <0,05 <0,05 <0,05
Sinkki	(Zn) 510 420 610 0,2 0,27 0,21
Vanadiini	(V) 34 45 26 <0,05 <0,05 <0,05
Titaani	(Ti) 1	200 1	500 750 <0,05 <0,05 <0,05
Alumiini	(Al) 90	000 83	000 73	000 14 7 14
Rauta	(Fe) 18	000 23	000 14	000 <0,05 <0,05 <0,05
Mangaani	(Mn) 3	500 3	000 3	800 <0,05 <0,05 <0,05
Elohopea	(Hg) 0,13 0,19 <0,1 <0,01 <0,01 <0,01
Boori	(B) 260 170 160 <1 <1 <1
Kloridi	(Cl) 160 120 480
Fluoridi	(F) 31 23 26
Sulfaatti	(SO4-S) <0,05 84 1	100
Liuk.	Fosfori	 <0,05 <0,05 <0,05
DOC 4,3 5,9 3,3
TOC 3	200 5	000 <5	000
Kalsium	(Ca) 150	000 190	000 160	000
Kalium	(K) 16	000 12	000 15	000
Magnesium	(Mg) 7	000 7	900 8	600
Kokonaisfosfori	(Ptot) 6	900 7	700 7	000
Kokonaisrikki	(Stot) 1	200 4	200 5	400
Kokonaistyppi	(Ntot) <500 <500 <500
pH 13 13 13
Kokonaispitoisuudet	(mg/kg) L/S	10	(mg/kg)
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3.3 Tutkimusalue ja koealat   
3.3.1 Tutkimusalueen ja koealojen sijainti 
Koealat sijaitsevat Jämsässä Ehunsalmella (62° 1’ 31’’ N, 24° 54’ 5’’ E) metsäteillä. 
Koealoja oli yhteensä 10 kappaletta, joista viisi sijaitsi ensimmäisellä tieosuudella ja 
viisi toisella tieosuudella (kuva 2).  Koealoja ympäröivä maasto oli metsämaata, josta 
pääosa oli ohutturpeista korpea ja osa kivennäismaata. Ympäröivien metsien puusto 
vaihteli taimikosta aina varttuneeseen kasvatusmetsään. 
Kuva 2. Koealojen sijainnit Jämsässä. Tiellä 1 tuhkakoealat 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-
25) ja 35 (t-50) sekä vertailukoeala 33 (0). Tiellä 2 tuhkakoealat 36 (t-50), 37 (t-25), 38 
(t-20) ja 39 (t-15) sekä vertailukoeala 40 (0).  
3.3.2 Teiden rakenne ja materiaalit   
Koealat rakennettiin vanhoille metsäteille. Alkuperäiset tiet oli rakennettu paikalla 
olleen metsämaan päälle, jonka pinnalla oli humus tai turvekerros ja sen alla oleva 
kivennäismaa, jota tässä kutsutaan kokonaisuudessaan pohjamaaksi. Paikalla oleva 
vanha tie oli rakennettu kääntämällä ensin ojista maata metsämaan päälle ja lisäämällä 
sen päälle murskekerros. Lysimetrit asennettiin vanhaan tierakenteeseen rengasuran 
kohdalle. Alempi lysimetri (syvälysimetri) asennettiin pohjamaahan teiden sivussa 
olevien ojien pohjan korkeuteen ja ylempi lysimetri (pintalysimetri) ojamateriaalin ja 
vanhan tien murskekerroksen väliin (kuva 3). Lysimetrien asennuksen jälkeen vanhan 
tien murskekerroksen päälle levitettiin tuhkakäsittely-koealoilla tuhkaa ja murskekerros 
ja vertailukoealoilla vain mursketta. 
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murske 
 käsittely 
 vanhan tien murske 
 pintalysimetri \______ 
ojamateriaalia 
 humus/turvekerros 
 pohjamaa 
 syvälysimetri \______ 
pohjamaa 
 
Kuva 3. Tierakenteen sivuprofiili. 
3.3.3 Käsittelyt 
Kokeessa testattiin viittä erilaista käsittelyä. Vertailukäsittelyssä koealalle levitettiin 
vain mursketta ja neljään muuhun eri paksuinen kerros tuhkaa (taulukko 7). Kerrosten 
paksuudet mitattiin tiivistämättöminä. Vertailukäsittelyssä mursketta levitettiin 10 cm 
(kuva 4). Kahdessa ohuimmassa (15 cm ja 20 cm) tuhkakäsittelyssä tuhkaan oli 
sekoitettu mursketta kahdessa eri seossuhteessa (33/66 ja 50/50) ja kahdessa 
paksuimmassa (25 cm ja 50 cm) tuhkakäsittelyssä tuhkakerroksessa käytettiin vain 
tuhkaa (kuva 4). Tuhkakäsittelyt peitettiin 10 cm murskekerroksella (kuva 6). 
Kummallekin tielle rakennettiin samat viisi käsittelyä (taulukko 7). Tuhkaa käytettiin 
ensimmäisen tieosuuden koealoilla yhteensä 1082 tonnia ja toisen tieosuuden koealoilla 
yhteensä 854 tonnia. 
Taulukko 7. Taulukossa on esitetty koealojen vertailu- sekä tuhkakäsittelyt teittäin. 
   Koeala   Käsittelyt     
Tie 1 33 (0) pelkkä murske (ei tuhkaa) 
  31 (t-15) 15cm (33/66 tuhkaa ja mursketta) + murske 
  32 (t-20) 20cm (50/50 tuhkaa ja mursketta) + murske 
  34 (t-25) 25cm tuhkaa + murske 
  35 (t-50) 50cm tuhkaa + murske 
Tie 2 40 (0) pelkkä murske (ei tuhkaa) 
  39 (t-15) 15cm (33/66 tuhkaa ja mursketta) + murske 
  38 (t-20) 20cm (50/50 tuhkaa ja mursketta) + murske 
  37 (t-25) 25cm tuhkaa + murske 
  36 (t-50) 50cm tuhkaa + murske 
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Kuva 4. Kuvassa kerrokset alhaalta ylöspäin: pohjamaa, orgaaninen kerros, 
ojamateriaalia, vanhan tien rakenne, tuhkakerros ja pintakerros. Käsittelyt alhaalta 
ylöspäin: vertailukäsittely (pelkkä murske), 15 cm (33/66 tuhkaa ja mursketta) 
tuhkakerros, 20 cm (50/50 tuhkaa ja mursketta) tuhkakerros, 25 cm tuhkakerros ja 50 
cm tuhkakerros. 
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Kuva 5. Tuhkalla kunnostettu metsätie. 
 
Kuva 6. Murskeen alta paljastunutta tuhkaa. 
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3.3.4 Koealojen raekoostumukset ja orgaanisen aineen määrä 
Kaikkien koealojen kohdalta määritettiin kivennäismaanäytteiden raekoostumus ja 
orgaanisen aineen määrä pintalysimetrin päällä olevasta vanhasta tiemateriaalista sekä 
syvälysimetrin päällä olevasta pohjamaasta. Maanäytteistä määritettiin saven, hienon ja 
karkean hiedan, hienon ja karkean hiekan sekä soran osuudet sekä maalaji. 
Raekoostumukset määritettiin laboratoriossa seulomalla. Maanäytteiden orgaanisen 
aineen osuus määritettiin polttamalla käyttäen lämpökaappia (105 °C, vähintään 6 
tuntia) ja uunia (550 °C, 3 tuntia) (Tamminen & Mälkönen 1999). 
3.4 Lysimetrit ja näytteidenotto 
Lysimetrejä oli kokeessa yhteensä 54 kappaletta eli 27 lysimetriparia. Lysimetrit eivät 
sijainneet täysin päällekkäin vaan toisiinsa nähden hieman limittäin koealoilla. 
Vertailukoealoilla sekä tuhkakoealalla 39 lysimetrejä oli ainoastaan kaksi lysimetriparia 
eli yhteensä neljä lysimetriä koealalla. Muilla koealoilla lysimetripareja oli kolme eli 
yhteensä 6 lysimetriä. Lysimetriparit sijaitsivat koealoilla 20 metrin välein (kuva 7). 
Kuva 7. Lysimetriparit koealalla 
Kokeessa käytetyt lysimetrit olivat ruostumattomasta teräksestä valmistettuja 
vajovesilysimetrejä. Lysimetrit olivat kooltaan 40 senttimetriä pitkiä ja 25 senttimetriä 
leveitä ja niiden pinta-ala oli 0,1 metriä. Lysimetrit asennettiin ennen tuhkan levitystä. 
Jokaisesta lysimetristä johdettiin muoviputki lysimetrin tasoa alempana sijaitsevaan 
vedenkeräysastiaan. Vedenkeräysastioista johdettiin muovinen putki (LDPE) maan 
pinnalle teiden reunaan, josta vesinäytteet voitiin kerätä 500 ml:n polyeteenisiin 
näytepulloihin (kuva 8). Lysimetrit numeroitiin koealan numeron (31 - 40), 
lysimetriparin (1 - 3) sekä syvyyden mukaan (1 tai 2). Esimerkiksi 3232 (kuva 9).  
  Lysimetrit tyhjennettiin aina viikkoa ennen näytteidenottoa ja niiden 
annettiin viikon ajan kerätä koealan läpi suotautuvaa vettä. Lysimetrien tyhjennys ja 
näytteidenotto toteutettiin maanpinnalle vedetyistä putkista peristalttista pumppua 
käyttäen näytepulloihin. Viikon aikana lysimetriin kerääntyneen veden kokonaismäärä 
(paino) merkittiin ylös, mutta vain yksi pullollinen vesinäytettä yhtä lysimetriä kohden 
lähetettiin laboratorioon. 
1.	lysimetripari 2.	lysimetripari 3.	lysimetripari
: : :
																							←												20	m														→←														20 m															→
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Kuva 8. Vesinäytteet näytepulloissa. 
 
Kuva 9. Lysimetrien merkkipaalut koealalla ja muoviset keräysletkut.  
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Ensimmäiset vesinäytteet kerättiin ennen tuhkan levittämistä ja seuraava kuukauden 
jälkeen tuhkan levittämisestä. Vuonna 2012 vesinäytteitä kerättiin kuukauden välein 
yhteensä 8 kertaa, vuonna 2013 yhteensä 7 kertaa ja vuonna 2014 yhteensä 6 kertaa. 
Vesinäytteet lähetettiin postitse Luonnonvarakeskuksen (ent. Metsäntutkimuslaitos) 
Vantaan ja Rovaniemen toimipisteiden laboratorioihin ja näytteet saapuivat 
toimipisteisiin yleensä seuraavana päivänä. Vesinäytteitä kerättiin myös teiden 
viereisistä ojista silloin kun niissä virtasi vesi. Vertailunäyte otettiin näytepulloon 
ylempää laskevasta ojasta (yläosa), johon vettä kerääntyi muusta ympäristöstä eikä 
tuhkalla ollut vaikutusta. Varsinainen tuhkan vaikutusta ilmentävä näyte otettiin 
sellaisesta kohtaa ojaa (alaosa), jossa ylemmän ojan vedet yhdistyivät ojaan, jonka vedet 
kerääntyivät myös koealoilta eli johon tuhka vaikuttaa. 
3.5 Vesinäytteet ja laboratorioanalyysi   
Vesinäytteitä ei analysoitu tai niistä ei analysoitu kaikkia aineita ja pH:ta, jos vesimäärä 
ei ollut riittävä. Ennen vesinäytteiden suodatusta, näytteistä mitattiin pH. Mittauksen 
jälkeen vesinäytteet suodatettiin 0,45 µm membraanisuodattimen läpi ylipaineen avulla 
käyttäen peristalttista pumppua. Suodatuksen jälkeen osanäytteet kestävöitiin väkevällä 
typpihapolla (HNO3), jonka jälkeen niistä määritettiin Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Ptot, Sb, Se, Si, Stot, Ti, Zn ja V induktiivisesti 
kytketyllä plasma-atomiemissio-spektrometrilla (ICP-AES, inductively coupled plasma 
atomic emission spectrometry) Luonnonvarakeskuksen Vantaan toimipisteessä. 
Liukoinen orgaaninen hiili (DOC) määritettiin kestävöimättömistä näytteistä TOC-
analysaattorilla ja Cl, NO3-N, NH4-N, PO4-P ja SO4-S määritettiin kestävöimättömistä 
näytteistä ionikromatografilla (IC, ion chromatography) Luonnonvarakeskuksen  
Rovaniemen toimipisteessä. 
3.6 Tulosten laskenta, tilastollinen analyysi ja tulosten 
esittäminen  
Kaikille aineille laskettiin koealoittain havaintojen kokonaismäärä, keskiarvo, 
keskihajonta sekä määritettiin pienin, suurin ja mediaani arvo. Edellä mainitut arvot 
määritettiin myös molemmille lysimetritasoille (pinta ja syvä) koealoittain. Jos aineelle 
ei ole pystytty mitata pitoisuutta eli aineen pitoisuus ei ole ollut yli laboratoriolaitteiden 
määritysrajan, laskuissa ja tilastollisissa testeissä aineille on käytetty sitä pitoisuutta, 
joka on kyseisen aineen määritysraja tässä tutkimuksessa. Aineille, joille on Sosiaali- ja 
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terveysministeriön asetuksessa pienten yksiköiden talousveden laatuvaatimuksista ja 
valvontatutkimuksista (401/2001) esitetty kemialliset laatuvaatimukset tai -suositukset 
(Finlex 2001), määritettiin näiden rajojen ylittävien havaintojen lukumäärä sekä 
prosentuaalinen osuus kaikkiin havaintoihin verrattuna. Käsittelyiden välistä eroavuutta 
testattiin varianssianalyysilla (ANOVA) sekä tehtiin parittaisia vertailuja Tukey HSD-
testillä jaoteltuna koealoittain ja lysimetritasoittain. Tukey HSD-testin riskitasona 
käytettiin 5 % (p<0,05). Aineiden väliset suhteet esitettiin korrelaatioina (Pearson), 
joissa riskitasoina käytettiin 1 % (p<0,01) ja 5 % (p<0,05). Tilastollinen laskenta tehtiin 
ohjelmistolla IBM SPSS statistics version 20.0.   
 Kaikki havainnot syyskuusta 2011 syyskuuhun 2014 on esitetty aine- ja 
lysimetrikohtaisesti trendikuvina. Koealoittain kuvatuissa trendikuvissa sarjojen 
ensimmäinen numero kertoo lysimetriparin numeron (1 – 3) ja toinen numero lysimetrin 
syvyyden (1 pinta, 2 syvä). Ylempi oja toimii vertailuna ja alempaan ojaan yhdistyvät 
yläojasta ja koealoilta tulevat vedet. Jos havaintoja ei ollut kyseisenä näytteenotto-
kertana, on ne esitetty trendikuvissa negatiivisina arvoina. Trendikuviin on lisätty 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemialliset laatuvaatimukset tai 
laatusuositukset (Finlex 2001), jos ne on voitu havainnollisesti esittää. Kemiallinen 
laatuvaatimusraja on esitetty trendikuvissa punaisella ja laatusuositusraja on esitetty 
mustalla rajaviivalla.    
 Kaikkien aineiden havaintojen kokonaismäärä, keskiarvo, keskihajonta 
sekä määritettiin pienin, suurin ja mediaani arvo on esitetty ainekohtaisissa taulukoissa. 
Tukey HSD-testin tulokset on esitetty taulukoissa keskiarvon jälkeisessä sarakkeessa 
kirjaimilla. Sama kirjain tarkoittaa, ettei kyseisen aineen pitoisuuksilla vesinäytteissä 
ole koealojen välillä kyseisellä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. Tukey 
HSD-testillä saadut tulokset eivät olleet joissain tapauksissa johdonmukaisia, jos 
havaintomäärät poikkesivat koealojen kesken paljon toisistaan. Tällöin on korjatun 
tuloksen kohdalle on merkitty huomio poikkeava havaintomäärä ja tulokset on yritetty 
korjata oikeaan suuntaa. Korjauksia löytyy fosfaattifosforin (PO4-P) kohdalta. Aineiden 
väliset suhteet on esitetty erillisissä taulukoissa. Korrelaatiotaulukoista on jätetty pois 
sellaiset aineet, joissa ei ollut tarpeeksi määritysrajaa ylittäviä havaintoja. Aineiden 
välisistä korrelaatioista on jätetty pois arseeni (As), kadmium (Cd), lyijy (Pb), antimoni 
(Sb), seleeni (Se), fosfaattifosfori (PO4-P) ja ammoniumtyppi (NH4-N). 
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4 TULOKSET 
4.1 Vesinäytteet 
Suurin vesimäärä kerättiin koalalta 32 (t-20) syvälysimetristä 22 (kuva 41). Pienin 
vesimäärä kerättiin vertailukoealalta 33 (0). Koeala- ja lysimetritasokohtaisten 
vesinäytteiden painojen keskihajonnat vaihtelivat välillä 77,0 – 1382 g, kun laskuissa ei 
huomioitu näytteettömiä kertoja. (Taulukko 8).   
 Tiellä 1 pintalysimetrien vesinäytteiden painot eivät poikenneet 
tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Koealan 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammat painot poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden koealojen 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista painoista lukuun ottamatta koealaa 33 (0). 
Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien korkeammat pitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 37 (t-25 ) ja 36 (t-50) pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammista painoista ja koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammat painot poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 40 
(0), 39 (t-15) ja 38 (t-20) korkeammista painoista Koealan 40 (0) matalammat ja 
koealan 38 (t-20) korkeammat syvälysimetrien vesinäytteiden painot poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. (Taulukko 8).   
 Vesimäärät vaihtelivat joidenkin vuosien kohdalla koealoittain ja 
lysimetreittäin. Veden kerääntyminen lysimetreihin väheni monien lysimetrien kohdalla 
seurantajakson aikana. (Kuva 10). 
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Taulukko 8. Vesinäytteiden painot marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. Taulukossa on 
esitetty kaikkien vesinäytteiden lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja 
minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on 
esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain 
tarkoittaa, ettei vesinäytteiden painolla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla 
tilastollisesti merkitsevää eroa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
634 9,00 9872
Tie	1 33 0 1	pinta 15 86,0 a 77,0 59,0 9,00 311
31 t-15 1	pinta 13 419 a 497 173 52,0 1705
32 t-20 1	pinta 25 185 a 257 102 34,0 1256
34 t-25 1	pinta 23 226 a 266 83,0 21,0 1063
35 t-50 1	pinta 7 400 a 788 72,0 28,0 2169
33 0 2		syvä 34 843 ab 597 721 49,0 1781
31 t-15 2		syvä 57 1277 a 782 1651 45,0 2486
32 t-20 2		syvä 60 1097 a 1382 702 44,0 9872
34 t-25 2		syvä 63 1115 a 748 1169 75,0 2137
35 t-50 2		syvä 28 469 b 674 124 15,0 2077
Tie	2 40 0 1	pinta 27 1637 a 965 2156 35,0 2467
39 t-15 1	pinta 31 1088 ab 805 983 92,0 3364
38 t-20 1	pinta 51 1297 ab 1068 1113 11,0 3664
37 t-25 1	pinta 24 326 c 448 127 35,0 1984
36 t-50 1	pinta 24 864 bc 786 569 32,0 2472
40 0 2		syvä 5 584 a 887 56,0 25,0 2085
39 t-15 2		syvä 33 880 ab 834 507 45,0 2325
38 t-20 2		syvä 44 1416 b 678 1710 48,0 2229
37 t-25 2		syvä 33 1090 ab 928 981 25,0 2544
36 t-50 2		syvä 37 938 ab 666 1225 39,0 2028
Oja	1 Ylä 10 524 10,3 526 500 534
Ala 10 523 12,6 528 500 537
Oja	2 Ylä 10 473 145 527 65,0 531
Ala 11 510 55,9 530 345 540
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 10. Vesinäytteiden painot koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. Pinta-
lysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat vesinäytteet kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2.  
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4.2 pH 
Koko aineiston pienin mitattu pH oli 3,5 ja se mitattiin koealan 31 (t-15) syvälysimetrin 
vesinäytteestä. Suurin arvo aineistossa oli 7,9 ja se mitattiin koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrin vesinäytteestä. pH oli usein keskimäärin korkeampi tuhkakoealojen 
molemmilla lysimetritasoilla verrattuna vertailukoealoihin. Tiellä 2 tuhkakoealojen 
keskimääräinen pH oli usein korkeampi kuin tiellä 1. Koeala- ja lysimetritasokohtaiset 
vesinäytteiden pH:n keskihajonnat vaihtelivat 0,154 – 0,717 välillä. (Taulukko 9).
 Tiellä 1 koealan 31 sekä pintalysimetrien että syvälysimetrien vesi-
näytteiden matalammat pH:t erosivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen 
korkeammista pH:sta. Tien 1 koealan 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden pH:t 
eivät eronneet tilastollisesti merkitsevästi koealojen 32 (t-20) ja 34 (t-25) pH:sta. 
Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat pH:t poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi kaikkien tien 1 muiden koealojen matalammista pH:sta 
lukuun ottamatta koealan 35 (t-50) vesinäytteiden pH:ta. Tiellä 2 koealojen 40 (0), 39 
(t-15) ja 36 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat pH:t poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20) ja 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista pH:sta. Tien 2 syvälysimetreissä vertailukoealan 40 (0) 
vesinäytteiden matalammat pH:t poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden 
koealojen korkeammista pH:sta lukuun ottamatta koealojen 37 (t-25) ja 36 (t-25) 
matalampia pH:ta. Koealojen 36 (t-50) ja 38 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden pH:t 
eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi eivätkä myöskään koealojen 39 
(t-15) ja 38 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden pH:t. (Taulukko 9). 
 Vesinäytteiden pH:ta ei mitattu ennen tuhkan levittämistä miltään 
koealalta. Koealojen 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 34 (t-25) ja 36 (t-50) vesinäytteiden 
pH:t vaihtelivat melko vähän seurantajaksolla. Muiden koealojen pH:t vaihtelivat 
melko paljon, jopa alle neljästä yli seitsemään. Koealoilla 37 (t-25) ja 38 (t-20) näkyi 
monena näytteenottokertana selvä ero pH:ssa pinta- ja syvälysimetrien välillä 
pintalysimetrien vesinäytteiden pH:n ollessa korkeampi. Ojien alaosien vesissä oli koko 
seurannan ajan yleensä suurempi pH kuin yläosien vesissä. (Kuva 11).  
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Taulukko 9. Vesinäytteiden pH marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. Taulukossa on 
esitetty pH:n kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja 
minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on 
esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain 
tarkoittaa, ettei vesinäytteiden pH:lla ole koealojen välillä kyseisellä lysimetritasolla 
tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
554 3,5 7,9
Tie	1 33 0 1	pinta 6 5,9 b 0,360 5,9 5,5 6,4
31 t-15 1	pinta 9 5,0 a 0,488 4,8 4,5 5,8
32 t-20 1	pinta 19 6,3 b 0,648 6,3 4,6 7,1
34 t-25 1	pinta 15 6,2 b 0,315 6,2 5,8 6,7
35 t-50 1	pinta 3 6,6 b 0,682 6,4 6,0 7,3
33 0 2		syvä 31 5,7 b 0,358 5,6 4,9 6,4
31 t-15 2		syvä 54 5,4 a 0,687 5,6 3,5 6,4
32 t-20 2		syvä 58 5,8 bc 0,429 5,8 3,6 6,4
34 t-25 2		syvä 60 6,2 d 0,291 6,2 5,8 7,2
35 t-50 2		syvä 22 6,1 cd 0,381 6,1 5,3 6,7
Tie	2 40 0 1	pinta 22 5,9 a 0,378 5,8 5,4 6,9
39 t-15 1	pinta 31 6,1 a 0,347 6,1 5,4 7,1
38 t-20 1	pinta 48 6,7 b 0,437 6,7 6,0 7,5
37 t-25 1	pinta 18 6,6 b 0,612 6,6 5,2 7,9
36 t-50 1	pinta 22 6,1 a 0,449 6,0 5,1 7,1
40 0 2		syvä 3 5,8 a1) 0,154 5,9 5,6 5,9
39 t-15 2		syvä 29 6,3 c 0,338 6,2 5,6 7,0
38 t-20 2		syvä 41 6,2 bc 0,216 6,2 5,9 6,8
37 t-25 2		syvä 29 5,8 a 0,717 5,9 3,7 7,0
36 t-50 2		syvä 34 5,9 ab 0,679 6,0 4,3 7,1
Oja	1 Ylä 10 4,7 0,411 4,6 4,2 5,4
Ala 10 5,1 0,570 5,3 4,2 5,8
Oja	2 Ylä 10 4,7 0,191 4,6 4,4 5,0
Ala 11 5,3 0,418 5,3 4,7 6,1
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 11. pH lysimetrien vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.3 Raskasmetallit (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, 
Ti, V, Zn) 
4.3.1 Arseeni (As)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimus 
arseenille on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001), joka on sama kuin tämän tutkimuksen 
laboratoriolaitteiden määritysraja arseenille. Näin ollen kaikki vesinäytteistä mitatut 
arseenipitoisuudet ylittivät myös talousveden kemiallisen laatuvaatimusrajan. Kaikista 
havainnoista yhteensä 38 kappaletta ylitti kemiallisen laatuvaatimusrajan, joka oli 6,2 % 
kaikista havainnoista. Suurin arseenipitoisuus koko aineistossa oli 0,032 mg l-1 ja se oli 
mitattu koealan 38 (t-20) syvälysimetrin vesinäytteestä. Keskihajonnat vaihtelivat 
koeala- ja lysimetritasoittain 0,000 mg l-1 ja 0,006 mg l-1 välillä. Tiellä 1 määritysrajan 
ylittäviä havaintoja oli pintalysimetrien vesinäytteissä ainoastaan yksi, joka mitattiin 
koealalta 35 (t-50). Syvälysimetrien vesinäytteissä määritysrajan ylittäviä havaintoja oli 
yhteensä 5, jotka mitattiin suurimman tuhkakerroksen omaavilta koealoilta 34 (t-25) ja 
35 (t-50). Tiellä 2 määritysrajan ylittäviä arseenipitoisuuksia oli yhteensä 32, joista 20 
mitattiin syvälysimetrien vesinäytteistä. Vertailukoealoilla 33 (0) ja 40 (0) ei ollut 
määritysrajaa ylittäviä arseenipitoisuuksia. Myös syvälysimetrien vesinäytteissä oli 
enemmän määritysrajan ylittäviä havaintoja kuin pintalysimetrien. Ojavesien 
vesinäytteistä ei mitattu arseenipitoisuuksia koko seurantajakson aikana. (Taulukko 10).
 Tiellä 1 ainoastaan koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat arseenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden 
koealojen pintalysimetrien matalammista arseenipitoisuuksista, kun muiden koealojen 
arseenipitoisuuksina käytettiin määritysrajaa 0,01 mg l-1. Tien 1 syvälysimetrien 
vesinäytteiden arseenipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. 
Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat arseeni-
pitoisuudet poikkesivat merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 36 (t-50) vesinäytteiden 
matalammista arseenipitoisuuksista. Koealan 36 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat arseenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealan 40 (0) 
syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista arseenipitoisuuksista (Taulukko 10).
 Arseenipitoisuudet olivat pääasiallisesti korkeimmillaan vesinäytteissä 
vuonna 2012. (Kuva 12). 
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Taulukko 10. Vesinäytteiden arseenipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty arseenipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden arseenipitoisuuksilla ole koealojen välillä 
tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja arseenille on 0,01 
mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,01	
mg/l
614 <0,01 0,032 6,2	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
31 t-15 1	pinta 13 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
32 t-20 1	pinta 25 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
34 t-25 1	pinta 21 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
35 t-50 1	pinta 6 0,010 b 0,001 <0,01 <0,01 0,013 17	%
33 0 2		syvä 34 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
31 t-15 2		syvä 57 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
32 t-20 2		syvä 59 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,010 a 0,000 <0,01 <0,01 0,012 6,3	%
35 t-50 2		syvä 26 0,010 a 0,001 <0,01 <0,01 0,015 3,8	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,011 ab 0,002 <0,01 <0,01 0,019 9,7	%
38 t-20 1	pinta 49 0,010 ab 0,002 <0,01 <0,01 0,018 12	%
37 t-25 1	pinta 22 0,012 b 0,006 <0,01 <0,01 0,030 14	%
36 t-50 1	pinta 23 <0,01 a 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
40 0 2		syvä 3 <0,01 a1) 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
39 t-15 2		syvä 32 <0,01 ab 0,000 <0,01 <0,01 0,011 3,1	%
38 t-20 2		syvä 43 0,011 ab 0,004 <0,01 <0,01 0,032 19	%
37 t-25 2		syvä 32 0,010 ab 0,001 <0,01 <0,01 0,014 3,1	%
36 t-50 2		syvä 37 0,012 b 0,004 <0,01 <0,01 0,029 27	%
Oja	1 Ylä 10 <0,01 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
Ala 10 <0,01 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,01 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
Ala 11 <0,01 0,000 <0,01 <0,01 <0,01 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 12. Arseenipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja arseenille on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.2 Barium (Ba) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista laatu-
vaatimusta tai -suositusta bariumille (Finlex 2001). Aineiston pienin bariumpitoisuus 
0,009 mg l-1 mitattiin koealan 31 (t-15) pintalysimetrin vesinäytteestä ja aineiston suurin 
oli 0,362 mg l-1, joka mitattiin koealan 35 (t-50) pintalysimetrin vesinäytteestä. 
Keskimääräiset bariumpitoisuudet olivat pääasiallisesti suurempia tuhkakoealoilla 
vertailukoealoihin verrattuna. Vesinäytteiden bariumpitoisuuksien keskihajonnat 
vaihtelivat koealoittain ja lysimetritasoittain välillä 0,005 mg l-1 - 0,103 mg l-1. Osassa 
koealoista bariumpitoisuus näyttäisi olevan keskimäärin matalampi syvemmälle 
mentäessä pintaan verrattuna, mutta osassa taas keskimääräinen bariumpitoisuus on 
suurempi syvemmällä kuin pinnalla. (Taulukko 11).   
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
bariumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista bariumpitoisuuksista. Koealan 31 (t-15) 
korkeammat bariumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden 
tien 1 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista bariumpitoisuuksista 
lukuun ottamatta koealaa 34 (t-25). Tien 1 syvälysimetrien vesinäytteiden 
bariumpitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Tiellä 2 
koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat bariumpitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden pintalysimetrien vesinäytteiden 
korkeammista bariumpitoisuuksista. Koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammat bariumpitoisuudet eivät eronneet merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 38 (t-
20) bariumpitoisuuksista, mutta kaikki muut ja koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) 
bariumpitoisuudet poikkesivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 11).
 Korkeimmat bariumpitoisuudet on mitattu koealoilta 31 (t-15) ja 35 (t-50) 
mitattiin vuonna 2012 ja koealoilta 32 (t-20) ja 37 (t-25) ojista vuoden 2013 aikana. 
Ojavesissä bariumpitoisuudet olivat useammin hieman korkeammat ojan yläosassa kuin 
alaosassa. (Kuva 13). 
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Taulukko 11. Vesinäytteiden bariumpitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty bariumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden bariumpitoisuuksilla ole koealojen välillä 
tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
565 0,009 0,362
Tie	1 33 0 1	pinta 10 0,046 a 0,039 0,025 0,018 0,130
31 t-15 1	pinta 12 0,139 b 0,078 0,150 0,009 0,256
32 t-20 1	pinta 24 0,062 a 0,035 0,063 0,015 0,149
34 t-25 1	pinta 18 0,090 ab 0,034 0,083 0,012 0,172
35 t-50 1	pinta 4 0,225 c 0,103 0,214 0,111 0,362
33 0 2		syvä 32 0,059 a 0,041 0,047 0,021 0,204
31 t-15 2		syvä 54 0,063 a 0,038 0,056 0,012 0,199
32 t-20 2		syvä 55 0,063 a 0,040 0,055 0,019 0,261
34 t-25 2		syvä 60 0,060 a 0,033 0,055 0,012 0,152
35 t-50 2		syvä 23 0,053 a 0,031 0,041 0,023 0,122
Tie	2 40 0 1	pinta 25 0,032 a 0,012 0,028 0,017 0,059
39 t-15 1	pinta 29 0,096 b 0,046 0,082 0,041 0,217
38 t-20 1	pinta 47 0,084 b 0,049 0,067 0,031 0,247
37 t-25 1	pinta 19 0,077 b 0,044 0,067 0,036 0,204
36 t-50 1	pinta 19 0,087 b 0,040 0,075 0,034 0,161
40 0 2		syvä 2 0,018 a1) 0,005 0,018 0,014 0,021
39 t-15 2		syvä 30 0,086 ab 0,039 0,080 0,038 0,203
38 t-20 2		syvä 40 0,087 b 0,036 0,076 0,037 0,189
37 t-25 2		syvä 29 0,161 c 0,061 0,169 0,043 0,307
36 t-50 2		syvä 33 0,125 d 0,040 0,128 0,065 0,229
Oja	1 Ylä 10 0,020 0,011 0,019 0,010 0,042
Ala 10 0,019 0,009 0,016 0,010 0,038
Oja	2 Ylä 10 0,017 0,009 0,014 0,009 0,038
Ala 11 0,017 0,009 0,016 0,008 0,035
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 13. Bariumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.3.3 Kadmium (Cd)   
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimus 
kadmiumille on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001). Koko aineistossa oli vain kaksi havaintoa, 
jotka ylittävät kadmiumpitoisuuden määritysrajan 0,0007 mg l-1. Ylittävät pitoisuudet 
mitattiin koalan 37 (t-25) pintalysimetrin 11 vesinäytteistä vuonna 2012 (kuva 14). 
Pitoisuudet olivat 0,0009 mg l-1 ja 0,0011 mg l-1 eikä niiden jälkeen määritysrajan 
ylityksiä koealojen vesinäytteissä enää ollut. (Taulukko 12).  
 Tiellä 1 vesinäytteiden kadmiumpitoisuudet eivät eronneet tilastollisesti 
merkitsevästi kummallakaan lysimetritasolla. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat kadmiumpitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi 
muiden koealojen pintalysimetrien matalammista kadmiumpitoisuuksista, kun muiden 
koealojen kadmiumpitoisuuksina käytettiin määritysrajaa 0,0007 mg l-1. Tien 2 
koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden kadmiumpitoisuudet eivät poikenneet 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 12).   
 Ojavesien vesinäytteistä ei mitattu määritysrajaa ylittäviä kadmium-
pitoisuuksia millään näytteenottokerroilla (Kuva 14). 
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Taulukko 12. Vesinäytteiden kadmiumpitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kadmiumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kadmium-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja kadmiumille on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,005	
mg/l
614 <0,0007 0,0011 0	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
31 t-15 1	pinta 13 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
32 t-20 1	pinta 25 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
34 t-25 1	pinta 21 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
35 t-50 1	pinta 6 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
33 0 2		syvä 34 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
31 t-15 2		syvä 57 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
32 t-20 2		syvä 59 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
34 t-25 2		syvä 63 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
35 t-50 2		syvä 26 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
39 t-15 1	pinta 31 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
38 t-20 1	pinta 49 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
37 t-25 1	pinta 22 0,0007 b 0,0001 0,0007 0,0007 0,0011 0	%
36 t-50 1	pinta 23 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
40 0 2		syvä 3 <0,0007 a1) 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
39 t-15 2		syvä 32 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
38 t-20 2		syvä 43 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
37 t-25 2		syvä 32 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
36 t-50 2		syvä 37 <0,0007 a 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
Oja	1 Ylä 10 <0,0007 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
Ala 10 <0,0007 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,0007 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
Ala 11 <0,0007 0,0000 <0,0007 <0,0007 <0,0007 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
3)	Poikkeava	havaintomäärä
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 14. Kadmiumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja kadmiumille on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.4 Koboltti (Co)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista laatu-
vaatimusta tai -suositusta koboltille (Finlex 2001). Laboratoriolaitteiden määritysraja 
koboltille on tässä tutkimuksessa 0,0005 mg l-1. Suurin kobolttipitoisuus mitattiin 
koealan 37 (t-25) syvälysimetrin vesinäytteestä. Keskimääräiset kobolttipitoisuudet 
olivat usein samoja tai korkeampia syvälysimetrien kuin pintalysimetrien vesinäytteissä. 
Vesinäytteiden kobolttipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat koealoittain ja lysimetri-
tasoittain välillä 0,001 - 0,027 mg l-1. (Taulukko 13).   
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kobolttipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden tien 1 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kobolttipitoisuuksista. Myös 
koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat kobolttipitoisuudet 
poikkesivat kaikkien muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
kobolttipitoisuuksista tiellä 1. Tiellä 2 koealan 39 (t-15) pintalysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat kobolttipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden 
koealojen pintalysimetrien matalammista kobolttipitoisuuksista. Tiellä 2 koealojen 40 
(0) ja 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat kobolttipitoisuudet erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) syvälysimetrien 
korkeammista kobolttipitoisuuksista. (Taulukko 13).   
 Vertailukoealojen kobolttipitoisuudet ovat selkeästi pienempiä verrattuna 
saman tien tuhkakoealojen vesinäytteiden kobolttipitoisuuksiin. Vesinäytteistä mitatut 
kobolttipitoisuudet ovat yleensä korkeampia syvälysimetrien vesinäytteissä verrattuna 
samojen koealojen pintalysimetrien kobolttipitoisuuksiin. Tiellä 1 ojien koboltti-
pitoisuudet vaihtelivat, mutta yleensä alaosan kobolttipitoisuus oli yläosaa korkeampi. 
Tiellä 2 ojan yläosan kobolttipitoisuudet olivat joko samoja tai korkeampia kuin 
alaosan. (Kuva 15). 
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Taulukko 13. Vesinäytteiden kobolttipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kobolttipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
kobolttipitoisuuksilla ole koealojen välillä tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
565 <0,0005 0,129
Tie	1 33 0 1	pinta 10 0,001 a 0,001 0,001 <0,0005 0,003
31 t-15 1	pinta 12 0,008 a 0,011 0,004 0,001 0,039
32 t-20 1	pinta 24 0,004 a 0,008 0,001 <0,0005 0,036
34 t-25 1	pinta 18 0,009 a 0,010 0,002 <0,0005 0,032
35 t-50 1	pinta 4 0,026 b 0,018 0,030 0,002 0,045
33 0 2		syvä 32 0,013 a 0,006 0,015 0,005 0,024
31 t-15 2		syvä 54 0,019 a 0,010 0,017 0,001 0,037
32 t-20 2		syvä 55 0,016 a 0,009 0,011 0,006 0,039
34 t-25 2		syvä 60 0,036 b 0,015 0,038 0,001 0,060
35 t-50 2		syvä 23 0,021 a 0,012 0,020 0,005 0,040
Tie	2 40 0 1	pinta 25 0,004 a 0,002 0,004 <0,0005 0,009
39 t-15 1	pinta 29 0,012 b 0,011 0,009 <0,0005 0,041
38 t-20 1	pinta 47 0,003 a 0,004 0,002 <0,0005 0,021
37 t-25 1	pinta 19 0,003 a 0,004 0,002 <0,0005 0,013
36 t-50 1	pinta 19 0,008 a 0,007 0,005 <0,0005 0,029
40 0 2		syvä 2 0,004 a1) 0,004 0,004 0,001 0,007
39 t-15 2		syvä 30 0,012 a 0,012 0,007 0,001 0,041
38 t-20 2		syvä 40 0,031 b 0,010 0,029 0,014 0,056
37 t-25 2		syvä 29 0,027 b 0,027 0,019 0,001 0,129
36 t-50 2		syvä 33 0,026 b 0,011 0,027 0,008 0,048
Oja	1 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 <0,0005 0,001
Ala 10 0,001 0,000 0,001 <0,0005 0,001
Oja	2 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 <0,0005 0,001
Ala 11 0,001 0,000 <0,0005 <0,0005 0,001
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 15. Kobolttipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.3.5 Kromi (Cr)   
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
kromipitoisuudelle on 0,05 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja 
tässä tutkimuksessa 0,001 mg l-1. Koko aineistossa yhteensä 7 havaintoa ylitti 
kemiallisen laatuvaatimusrajan, mikä oli 1,4 % koko aineistosta. Kaikki laatu-
vaatimusrajan ylittyvät arvot olivat koalojen 35 (t-50) ja 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteistä vuodelta 2012. Koko aineiston suurin kromipitoisuus 0,600 mg l-1 
mitattiin koealalta 37 (t-25) pintalysimetrin vesinäytteestä. Vesinäytteiden 
kromipitoisuuksien keskihajonta vaihteli koeala ja lysimetritasoittain välillä 0,000 – 
0,138 mg l-1. (Taulukko 14).    
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kromipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen pintalysimetrien 
matalammista kromipitoisuuksista. Syvälysimetrien osalta koealan 34 (t-25) 
vesinäytteiden matalammat kromipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi 
koealan 33 (0) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista kromipitoisuuksista. Tiellä 
2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat kromipitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen pintalysimetrien vesi-
näytteiden matalammista kromipitoisuuksista. Koealojen 40 (0) ja 36 (t-50) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat kromipitoisuudet erosivat koealan 37 (t-25) 
matalammista kromipitoisuuksista tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 14). 
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden kromipitoisuustasot ovat 
melko matalia. Tiellä 2 on nähtävissä enemmän yksittäisiä korkeampia 
kromipitoisuuksia kuin tiellä 1. Koealoilla 39 (t-15) ja 36 (t-50) vesinäytteistä mitattiin 
yksittäisiä hieman korkeampia kromipitoisuuksia. Korkeimmat kromipitoisuudet 
mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 31 ja koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 
vesinäytteistä. Ojassa 1 alaosan vesinäytteiden kromipitoisuudet olivat seurantajakson 
aikana useimmin joko samoja kun yläosassa tai korkeampia, vaikka yläosan 
kromipitoisuudet ylittävät alaosan pitoisuudet seurantajakson alkupuolella. Ojassa 2 
yläosan vesinäytteiden kromipitoisuudet olivat samoja tai korkeampia kuin alaosan 
kaikilla näytteenottokerroilla. (Kuva 16). 
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Taulukko 14. Vesinäytteiden kromipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kromipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kromipitoisuuksilla ole koealojen välillä 
tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja kromille on 0,05 
mg l-1 (Finlex 2001). 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,05	
mg/l
614 <0,001 0,600 1,1	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,002 a 0,001 0,002 <0,001 0,003 0	%
31 t-15 1	pinta 13 0,001 a 0,000 0,001 <0,001 0,002 0	%
32 t-20 1	pinta 25 0,002 a 0,001 0,001 <0,001 0,004 0	%
34 t-25 1	pinta 21 0,002 a 0,002 <0,001 <0,001 0,007 0	%
35 t-50 1	pinta 6 0,041 b 0,046 0,030 <0,001 0,100 50	%
33 0 2		syvä 34 0,004 b 0,002 0,004 0,002 0,008 0	%
31 t-15 2		syvä 57 0,004 ab 0,003 0,003 <0,001 0,016 0	%
32 t-20 2		syvä 59 0,003 ab 0,002 0,003 <0,001 0,008 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,003 a 0,002 0,003 <0,001 0,007 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,003 ab 0,002 0,002 <0,001 0,009 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,001 a 0,000 0,002 <0,001 0,002 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,003 a 0,003 0,003 <0,001 0,015 0	%
38 t-20 1	pinta 49 0,007 a 0,010 0,002 <0,001 0,048 0	%
37 t-25 1	pinta 22 0,058 b 0,133 0,011 <0,001 0,600 18	%
36 t-50 1	pinta 23 0,004 a 0,005 0,003 <0,001 0,022 0	%
40 0 2		syvä 3 <0,001 b1) 0,000 <0,001 <0,001 <0,001 0	%
39 t-15 2		syvä 32 0,004 ab 0,005 0,002 <0,001 0,026 0	%
38 t-20 2		syvä 43 0,003 ab 0,002 0,002 <0,001 0,007 0	%
37 t-25 2		syvä 32 0,002 a 0,001 0,001 <0,001 0,008 0	%
36 t-50 2		syvä 37 0,004 b 0,003 0,003 <0,001 0,011 0	%
Oja	1 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0	%
Ala 10 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,002 0	%
Ala 11 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,001 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 16. Kromipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja kromille on 0,05 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.6 Kupari (Cu)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimus 
kuparille on 2,0 mg l-1 (Finlex 2001). Yksikään havainto ei ylittänyt kemiallista 
laatuvaatimusrajaa. Laboratoriolaitteiden määritysraja kuparille on tässä tutkimuksessa 
0,001 mg l-1. Suurin arvo koko aineistossa oli kuparille 0,112 mg l-1 ja se mitattiin 
koealalta 35 (t-50) pintalysimetrin 21 vesinäytteestä (kuva 17). Keskihajonta koko 
aineistossa vaihteli koeala- ja lysimetritasoittain välillä 0,000 - 0,052 mg l-1. (Taulukko 
15).      
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kuparipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kuparipitoisuuksista. Koealojen 33 (0), 
31 (t-15) ja 32 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden kuparipitoisuudet eivät poikenneet 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammat kuparipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista kupari-pitoisuuksista lukuun ottamatta 
koealaa 33 (0). Koealan 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kuparipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 33 (0) ja 34 (t-25)  
syvälysimetrien vesinäytteiden kuparipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat kuparipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi muiden tien 2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista 
kuparipitoisuuksista ja koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kuparipitoisuudet tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 2 koealojen syvälysimetrien 
vesinäytteiden matalammista kuparipitoisuuksista. (Taulukko 15).  
 Vertailukoealan 33 (0) ja koalan 34 (t-25) vesinäytteiden kuparipitoisuudet 
olivat koko seurantajakson ajan matalia. Aineiston korkeimmat vesinäytteiden kupari-
pitoisuudet mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteistä ja koealan 35 (t-
50) pintalysimetrin 21 vesinäytteistä. Kummallakin koealalla kolme muita havaintoja 
korkeampaa kuparipitoisuutta mitattiin samoilla näytteenottokerroilla. Seurantajakson 
lopussa lysimetrien vesinäytteiden kuparipitoisuudet laskivat monien lysimetrien 
kohdalla, vaikka vuoden 2013 kuparipitoisuuksissa oli paikoitellen myös nousuja. Ojan 
1 ja 2 ylä- ja alaosan vesinäytteiden kuparipitoisuudet vaihtelivat eri näytteen-
ottokerroilla. Joillain näytteenottokerroilla ojien yläosan vesinäytteiden kuparipitoisuus 
oli korkeampi ja joillain alaosan. Viimeisillä näytteenottokerroilla määritysrajan 
ylittäviä kuparipitoisuuksia ei ojissa enää mitattu. (Kuva 17).  
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Taulukko 15. Vesinäytteiden kuparipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kuparipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kuparipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja 
kuparille on 2 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	2,0	
mg/l
614 <0,001 0,112 0	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,002 a 0,001 0,002 <0,001 0,003 0	%
31 t-15 1	pinta 13 0,006 a 0,005 0,004 <0,001 0,016 0	%
32 t-20 1	pinta 25 0,005 a 0,005 0,004 <0,001 0,015 0	%
34 t-25 1	pinta 21 0,002 a 0,001 0,001 <0,001 0,006 0	%
35 t-50 1	pinta 6 0,044 b 0,052 0,024 0,002 0,112 0	%
33 0 2		syvä 34 0,002 ab 0,002 0,001 <0,001 0,008 0	%
31 t-15 2		syvä 57 0,003 bc 0,003 0,002 <0,001 0,016 0	%
32 t-20 2		syvä 59 0,003 bc 0,002 0,002 <0,001 0,016 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,002 a 0,001 0,001 <0,001 0,005 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,004 c 0,003 0,003 <0,001 0,014 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,006 a 0,004 0,004 0,001 0,014 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,004 a 0,003 0,003 <0,001 0,013 0	%
38 t-20 1	pinta 49 0,006 a 0,006 0,003 <0,001 0,022 0	%
37 t-25 1	pinta 22 0,019 b 0,028 0,008 0,002 0,097 0	%
36 t-50 1	pinta 23 0,004 a 0,003 0,003 <0,001 0,009 0	%
40 0 2		syvä 3 0,002 a1) 0,000 0,002 0,002 0,002 0	%
39 t-15 2		syvä 32 0,005 b 0,003 0,004 <0,001 0,013 0	%
38 t-20 2		syvä 43 0,002 a 0,003 0,001 <0,001 0,017 0	%
37 t-25 2		syvä 32 0,002 a 0,002 0,001 <0,001 0,009 0	%
36 t-50 2		syvä 37 0,002 a 0,003 0,001 <0,001 0,016 0	%
Oja	1 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,003 0	%
Ala 10 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,002 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,002 0	%
Ala 11 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,002 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 17. Kuparipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja kuparille on 2 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.7 Molybdeeni (Mo) 
Sosiaali- ja terveysministeriön vuoden 1994 asetuksessa talousveden kemiallinen 
laatuvaatimus molybdeenille oli 0,07 mg l-1 (Lahermo ym. 2002, Finlex 2001). 
Uusimmasta vuoden 2001 asetuksesta molybdeenin talousveden kemiallinen 
laatuvaatimus on jätetty pois (Finlex 2001). Kaikista havainnoista molybdeenin vanhan 
kemiallisen laatuvaatimusrajan ylitti yhteensä 32 vesinäytteiden molybdeenipitoisuutta, 
joka oli 5,7 % kaikista havainnoista. Suurin molybdeenipitoisuus oli 2,77 mg l-1 
mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteestä (kuva 18). Vesinäytteiden 
molybdeenipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat koealoittain ja lysimetritasoittain 
välillä 0,000 - 0,653 mg l-1. Ojien vesinäytteistä ei mitattu määritysrajan ylittäviä 
molybdeenipitoisuuksia (Taulukko 16).    
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
molybdeenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista molybdeenipitoisuuksista. Tien 1 
koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden molybdeenipitoisuudet eivät poikenneet 
tilastollisesti merkitsevästi. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat molybdeenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 
2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista molybdeenipitoisuuksista. 
Koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat molybdeenipitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 2 koealojen syvälysimetrien 
vesinäytteiden matalammista molybdeenipitoisuuksista. (Taulukko 16). 
 Tiellä 1 korkeampia molybdeenipitoisuuksia mitattiin ainoastaan koealan 
34 (t-25) pintalysimetrin 11 vesinäytteistä. Tiellä 2 hieman korkeampia molybdeeni-
pitoisuuksia mitattiin koealalla 39 (t-15) syvälysimetrin vesinäytteistä. Korkeimpia 
molybdeenipitoisuuksia mitattiin koealoilla 38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) pinta-
lysimetrien vesinäytteistä erityisesti vuonna 2012. Molybdeenipitoisuudet ovat 
kuitenkin olevan laskussa ainakin seurantajakson aikana. (Kuva 18). 
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Taulukko 16. Vesinäytteiden molybdeenipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty molybdeenipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden molybdeeni-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää 
eroa. STM:n vanhan asetuksen kemiallinen laatuvaatimusraja molybdeenille 0,07 mg l-1 
ei ole enää voimassa (Lahermo ym. 2002). 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,07	
mg/l*
565 <0,002 2,77 5,7	%
Tie	1 33 0 1	pinta 10 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
31 t-15 1	pinta 12 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
32 t-20 1	pinta 24 0,003 a 0,002 <0,002 <0,002 0,008 8,3	%
34 t-25 1	pinta 18 0,013 a 0,013 <0,002 <0,002 0,039 0	%
35 t-50 1	pinta 4 0,074 b 0,064 0,071 <0,002 0,150 50	%
33 0 2		syvä 32 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
31 t-15 2		syvä 54 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
32 t-20 2		syvä 55 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
34 t-25 2		syvä 60 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
35 t-50 2		syvä 23 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 25 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
39 t-15 1	pinta 29 0,008 a 0,012 <0,002 <0,002 0,048 0	%
38 t-20 1	pinta 47 0,095 a 0,143 0,028 <0,002 0,506 30	%
37 t-25 1	pinta 19 0,298 b 0,653 0,061 <0,002 2,77 47	%
36 t-50 1	pinta 19 0,029 a 0,073 0,004 <0,002 0,305 11	%
40 0 2		syvä 2 <0,002 a1) 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
39 t-15 2		syvä 30 0,025 b 0,029 0,016 <0,002 0,108 10	%
38 t-20 2		syvä 40 <0,002 a 0,000 <0,002 <0,002 0,004 0	%
37 t-25 2		syvä 29 0,003 a 0,004 <0,002 <0,002 0,022 0	%
36 t-50 2		syvä 33 <0,002 a 0,001 <0,002 <0,002 0,005 0	%
Oja	1 Ylä 10 <0,002 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
Ala 10 <0,002 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,002 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
Ala 11 <0,002 0,000 <0,002 <0,002 <0,002 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
*	Kemiallinen	laatuvaatimus		(STM	1994)	
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 18. Molybdeenipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
STM:n vanhan asetuksen kemiallinen laatuvaatimusraja molybdeenille 0,07 mg l-1 ei ole 
enää voimassa (Lahermo ym. 2002). 
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4.3.8 Nikkeli (Ni)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
nikkelipitoisuudelle on 0,02 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja 
tässä tutkimuksessa 0,002 mg l-1. Yhteensä 164 vesinäytteiden nikkelipitoisuutta ylitti 
asetetun kemiallisen laatuvaatimusrajan, joka oli 26,7 % koko aineistosta. Tiellä 1 
kemiallisen laatuvaatimusrajan ylittävistä havainnoista suurin osa mitattiin 
syvälysimetrien vesinäytteistä. Aineiston suurin nikkelipitoisuus 0,622 mg l-1 mitattiin 
koealalta 37 (t-25) pintalysimetrin 21 vesinäytteestä (kuva 19). Vesinäytteiden 
nikkelipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat koeala- ja lysimetritasoittain välillä 0,003 
– 0,179 mg l-1. (Taulukko 17).    
 Tiellä 1 pintalysimetrien vesinäytteiden nikkelipitoisuudet eivät eronneet 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen välillä. Vertailukoealan 33 (0) syvälysimetrien 
vesinäytteiden nikkelipitoisuudet erosivat koealan 34 (t-25) matalammista ja koealan 35 
(t-50) korkeammista syvälysimetrien vesinäytteiden nikkelipitoisuuksista tilastollisesti 
merkitsevästi. Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat 
nikkelipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealan 35 (t-50) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista nikkelipitoisuuksista. Koealan 35 (t-50) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat nikkelipitoisuudet erosivat kaikkien tien 1 
koealojen syvälysimetrien matalammista nikkelipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 38 (t-
20) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat nikkelipitoisuudet poikkesivat 
koealojen 37 (t-25) ja 36 (t-50) pintalysimetrien korkeammista nikkelipitoisuuksista ja 
koealan 37 (t-25) kaikista muista koealoista paitsi koealasta 36 (t-50). Koealan 39 (t-15) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat nikkelipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi koealan 38 (t-25) syvälysimetrien matalammista nikkelipitoisuuksista. 
(Taulukko 17).    
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) sekä tuhkakoealojen 39 (t-15), 38 (t-20), 
32 (t-15) vesinäytteiden nikkelipitoisuudet olivat melko matalia. Aineiston suurimmat 
nikkelipitoisuudet löytyivät koealalta 31 (t-15) sekä neljältä paksuimman tuhka-
kerroksen omaavilta koealoilta 34 (t-25) ja 37 (t-25) ja koealoilta 35 (t-50) ja 36 (t-50). 
Suurin osa korkeimmista nikkelipitoisuuksista mitattiin vuoden 2012 vesinäytteistä, 
mutta koalalla 31 (t-15) korkeimmat pitoisuudet mitattiin vuonna 2013. Nikkeli-
pitoisuudet ovat pääasiallisesti kuitenkin laskussa seurantajakson aikana. Ojavesien 
vesinäytteistä mitattiin nikkelipitoisuuksia muutamia kertoja vuonna 2012, mutta 
vuonna 2013 nikkelipitoisuuksia ei enää mitattu. (Kuva 19). 
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Taulukko 17. Vesinäytteiden nikkelipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty nikkelipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden nikkelipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja 
nikkelille on 0,02 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,02	
mg/l
614 <0,002 0,622 26,7	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,044 a 0,023 0,046 0,017 0,074 67	%
31 t-15 1	pinta 13 0,052 a 0,101 0,006 <0,002 0,338 31	%
32 t-20 1	pinta 25 0,041 a 0,029 0,033 0,005 0,131 76	%
34 t-25 1	pinta 21 0,042 a 0,070 0,008 <0,002 0,283 33	%
35 t-50 1	pinta 6 0,037 a 0,026 0,030 0,005 0,070 83	%
33 0 2		syvä 34 0,025 b 0,020 0,018 0,008 0,109 41	%
31 t-15 2		syvä 57 0,012 ab 0,012 0,008 <0,002 0,067 14	%
32 t-20 2		syvä 59 0,018 ab 0,018 0,012 0,004 0,097 25	%
34 t-25 2		syvä 63 0,010 a 0,003 0,010 0,004 0,016 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,049 c 0,055 0,019 0,005 0,184 50	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,014 ab 0,024 0,004 <0,002 0,095 15	%
39 t-15 1	pinta 31 0,014 ab 0,014 0,011 <0,002 0,066 13	%
38 t-20 1	pinta 49 0,006 a 0,012 0,004 <0,002 0,087 2,0	%
37 t-25 1	pinta 22 0,089 c 0,179 0,007 0,003 0,622 41	%
36 t-50 1	pinta 23 0,067 cb 0,097 0,031 0,005 0,433 74	%
40 0 2		syvä 3 0,011 ab1) 0,012 0,005 0,003 0,025 33	%
39 t-15 2		syvä 32 0,026 a 0,027 0,011 <0,002 0,072 47	%
38 t-20 2		syvä 43 0,010 b 0,005 0,009 0,005 0,036 2,3	%
37 t-25 2		syvä 32 0,021 ab 0,027 0,011 <0,002 0,105 31	%
36 t-50 2		syvä 37 0,022 ab 0,029 0,013 0,005 0,132 24	%
Oja	1 Ylä 10 0,002 0,000 <0,002 <0,002 0,003 0	%
Ala 10 0,002 0,000 <0,002 <0,002 0,003 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,002 0,000 <0,002 <0,002 0,002 0	%
Ala 11 0,002 0,000 <0,002 <0,002 0,003 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 19. Nikkelipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja nikkelille on 0,02 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
33		10cm	pelkkää	mursketta	(ei	tuhkaa)
11
21
12
22
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
40		10cm	pelkkää	mursketta	(ei	tuhkaa)
11
21
12
22
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
31		15cm	33/66	tuhkaa	ja	mursketta	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
0,338
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
39		15cm	33/66	tuhkaa	ja	mursketta	+	10cm	mursketta
11
21
12
22
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
32		20cm	50/50	tuhkaa	ja	mursketta	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
38		20cm	50/50	tuhkaa	ja	mursketta	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
34	25cm	tuhkaa	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
0,283
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
35		50cm	tuhkaa	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
36		50cm	tuhkaa	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
0,433
-0,04
0
0,04
0,08
0,12
0,16
0,2
15
.0
9.
25
.1
1.
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2011 2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
37		25cm	tuhkaa	+	10cm	mursketta
11
21
31
12
22
32
0,622 0,618
-0,001
0
0,001
0,002
0,003
0,004
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
Oja	1
Ylä
Ala
-0,001
0
0,001
0,002
0,003
0,004
21
.0
5.
18
.0
6.
16
.0
7.
13
.0
8.
10
.0
9.
08
.1
0.
05
.1
1.
03
.1
2.
13
.0
5.
10
.0
6.
08
.0
7.
05
.0
8.
02
.0
9.
30
.0
9.
28
.1
0.
06
.0
5.
02
.0
6.
30
.0
6.
28
.0
7.
25
.0
8.
22
.0
9.
2012 2013 2014
N
i,	
m
g/
l
Oja	2
Ylä
Ala
 
 
 
 
71 
4.3.9 Lyijy (Pb)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
lyijypitoisuudelle on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja tässä 
tutkimuksessa 0,005 mg l-1. Ainoastaan kolme havaintoa ylitti talousveden kemiallisen 
laatuvaatimusrajan, joka oli 0,5 % koko aineistosta, kun ei otettu huomioon ennen 
tuhkan levitystä mitattuja havaintoja. Kaikki kolme kemiallisen laatuvaatimusrajan 
ylittävää lyijypitoisuutta mitattiin koealalta 35 (t-50) pintalysimetrin 21 vesinäytteistä 
(kuva 20). Koko aineiston suurin lyijypitoisuus 0,038 mg l-1 mitattiin koealan 35 (t-50) 
pintalysimetrin 21 vesinäytteestä, kun ennen tuhkan levitystä mitattuja korkeampia 
lyijypitoisuuksia ei oteta huomioon (kuva 20). Koealojen vesinäytteiden lyijy-
pitoisuuksien keskihajonnat olivat 0,000 tai 0,001mg l-1 lukuun ottamatta koealan 35 (t-
50) pintalysimetrien vesinäytteiden lyijypitoisuuden keskihajontaa 0,013 mg l-1. 
(Taulukko 18).      
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
lyijypitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista lyijypitoisuuksista, kun muiden koealojen 
lyijypitoisuuksina käytettiin määritysrajaa 0,005 mg l-1. Tiellä 1 koealan 31 (t-15) 
syvälysimetrien vesinäytteiden hieman korkeammat lyijypitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealan 32 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista lyijypitoisuuksista, kun koealan 32 (t-20) lyijypitoisuuksina käytettiin 
määritysrajaa 0,005 mg l-1. Tiellä 2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden lyijy-
pitoisuudet eivät eronneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. Koealan 36 (t-50) 
syvälysimetrien hieman korkeammat lyijypitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden lyijy-
pitoisuuksista, kun koealojen 40 (0) ja 39 (t-15) lyijypitoisuuksina käytettiin 
määritysrajaa 0,005 mg l-1. (Taulukko 18).   
 Kaikilla muilla koealoilla, lukuun ottamatta koealaa 35 (t-50), korkeimmat 
vesinäytteiden lyijypitoisuudet mitattiin ennen tuhkan levitystä teille syyskuussa 2011. 
Tuhkan levityksen jälkeen kaikki määritysrajan ylittävistä lyijypitoisuuksista mitattiin 
syvälysimetrien vesinäytteistä, lukuun ottamatta koealoja 39 (t-15) ja 35 (t-50). 
Ojavesien vesinäytteistä ei mitattu määritysrajaa ylittäviä lyijypitoisuuksia millään 
näytteenottokerroilla. (Kuva 20). 
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Taulukko 18. Vesinäytteiden lyijypitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty lyijypitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden lyijypitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja on 
lyijylle 0,01 mg l -1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,01	
mg/l
614 <0,005 0,038 0,5	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
31 t-15 1	pinta 13 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
32 t-20 1	pinta 25 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
34 t-25 1	pinta 21 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
35 t-50 1	pinta 6 0,016 b 0,013 0,013 0,005 0,038 50	%
33 0 2		syvä 34 0,005 ab 0,000 <0,005 <0,005 0,006 0	%
31 t-15 2		syvä 57 0,005 b 0,001 <0,005 <0,005 0,008 0	%
32 t-20 2		syvä 59 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,005 ab 0,000 <0,005 <0,005 0,008 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,005 ab 0,001 <0,005 <0,005 0,007 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 0,005 0	%
38 t-20 1	pinta 49 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
37 t-25 1	pinta 22 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
36 t-50 1	pinta 23 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
40 0 2		syvä 3 <0,005 a1) 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
39 t-15 2		syvä 32 <0,005 a 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
38 t-20 2		syvä 43 0,005 ab 0,001 <0,005 <0,005 0,009 0	%
37 t-25 2		syvä 32 0,005 ab 0,000 <0,005 <0,005 0,006 0	%
36 t-50 2		syvä 37 0,005 b 0,001 <0,005 <0,005 0,009 0	%
Oja	1 Ylä 10 <0,005 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
Ala 10 <0,005 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,005 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
Ala 11 <0,005 0,000 <0,005 <0,005 <0,005 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 20. Lyijypitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja on lyijylle 0,01 mg l -1 (Finlex 2001). 
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4.3.10 Antimoni (Sb) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
antimonipitoisuudelle on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja 
tässä tutkimuksessa 0,006 mg l-1 eli kaikki pitoisuudet, jotka ylittävät määritysrajan 
ylittävät myös talousveden kemiallisen laatuvaatimusrajan. Aineistossa ainoastaan yksi 
antimonipitoisuus ylitti määritysrajan. Suurin mitattu vesinäytteiden antimonipitoisuus 
oli 0,007 mg l-1 ja se mitattiin koealan 31 (t-15) pintalysimetrin vesinäytteestä vuonna 
2013. Vain 0,2 % havainnoista ylitti kemiallisen laatuvaatimusrajan. Koealojen 
vesinäytteiden antimonipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi kummallakaan lysimetritasolla. (Taulukko 19, kuva 21). 
Taulukko 19. Vesinäytteiden antimonipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty antimonipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden antimoni-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää 
eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja antimonille on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,005	
mg/l*
565 <0,006 0,007 0,2	%
Tie	1 33 0 1	pinta 10 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
31 t-15 1	pinta 12 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
32 t-20 1	pinta 24 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
34 t-25 1	pinta 18 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
35 t-50 1	pinta 4 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
33 0 2		syvä 32 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
31 t-15 2		syvä 54 0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 0,007 1,9	%
32 t-20 2		syvä 55 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
34 t-25 2		syvä 60 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
35 t-50 2		syvä 23 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 25 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
39 t-15 1	pinta 29 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
38 t-20 1	pinta 47 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
37 t-25 1	pinta 19 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
36 t-50 1	pinta 19 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
40 0 2		syvä 2 <0,006 a1) 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
39 t-15 2		syvä 30 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
38 t-20 2		syvä 40 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
37 t-25 2		syvä 29 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
36 t-50 2		syvä 33 <0,006 a 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
Oja	1 Ylä 10 <0,006 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
Ala 10 <0,006 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,006 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
Ala 11 <0,006 0,000 <0,006 <0,006 <0,006 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
*	Laskettu	0,006	mg/l	ylittävä	osa
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 21. Antimonipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33, 31, 32, 34, 
35 ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa oikealla 40, 39, 38, 37, 36 ja oja 2. 
STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja antimonille on 0,005 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.11 Seleeni (Se) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemiallinen laatuvaatimusraja 
seleenipitoisuudelle on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja 
tässä tutkimuksessa 0,015 mg l-1 eli kaikki pitoisuudet, jotka ylittävät määritysrajan 
ylittävät myös talousveden kemiallisen laatuvaatimusrajan. Laatuvaatimusrajan ylittäviä 
seleenipitoisuuksia mitattiin ainoastaan pintalysimetrien vesinäytteistä molemmilla 
teillä. Tiellä 1 oli ainoastaan yksi ylitys ja se mitattiin koealalta 35 (t-50) ja tiellä 2 
ylityksiä oli 10, joista yksi koealalta 38 (t-20) ja yhdeksän koealalta 37 (t-25). Yhteensä 
11 vesinäytteiden seleenipitoisuutta ylitti talousveden kemiallisen laatuvaatimusrajan, 
joka oli 1,9 % kaikista havainnoista. Määritysrajaa ylittäviä seleenipitoisuuksia ei 
mitattu ojien vesinäytteistä koko seurantajaksona. (Taulukko 20, kuva 22). 
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
seleenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista seleenipitoisuuksista, kun muiden 
koealojen seleenipitoisuuksina käytettiin määritysrajaa 0,015 mg l-1. Tien 1 
syvälysimetrien vesinäytteiden seleenipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan 
tilastollisesti merkitsevästi. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien korkeammat 
seleenipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti muiden koealojen pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammista seleenipitoisuuksista, kun muiden koealojen seleeni-
pitoisuuksina käytettiin määritysrajaa 0,015 mg l-1, yhtä havaintoa lukuun ottamatta. 
Tiellä 2 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden seleenipitoisuudet eivät eronneet 
toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 20). 
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Taulukko 20. Vesinäytteiden seleenipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty seleenipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden seleenipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja 
seleenille on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,01	
mg/l*
565 <0,015 0,072 1,9	%
Tie	1 33 0 1	pinta 10 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
31 t-15 1	pinta 12 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
32 t-20 1	pinta 24 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
34 t-25 1	pinta 18 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
35 t-50 1	pinta 4 0,016 b 0,002 <0,015 <0,015 0,018 25	%
33 0 2		syvä 32 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
31 t-15 2		syvä 54 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
32 t-20 2		syvä 55 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
34 t-25 2		syvä 60 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
35 t-50 2		syvä 23 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 25 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
39 t-15 1	pinta 29 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
38 t-20 1	pinta 47 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 0,015 2,1	%
37 t-25 1	pinta 19 0,022 b 0,013 <0,015 <0,015 0,072 47	%
36 t-50 1	pinta 19 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
40 0 2		syvä 2 <0,015 a1) 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
39 t-15 2		syvä 30 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
38 t-20 2		syvä 40 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
37 t-25 2		syvä 29 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
36 t-50 2		syvä 33 <0,015 a 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
Oja	1 Ylä 10 <0,015 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
Ala 10 <0,015 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
Oja	2 Ylä 10 <0,015 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
Ala 11 <0,015 0,000 <0,015 <0,015 <0,015 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
*	Laskettu	0,015	mg/l	ylittävä	osa
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 22. Seleenipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja seleenille on 0,01 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.3.12 Titaani (Ti)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista laatu-
vaatimusta tai -suositusta titaanille (Finlex 2001). Laboratoriolaitteiden määritysraja 
tässä tutkimuksessa titaanille on 0,0005 mg l-1. Aineiston suurin titaanipitoisuus on 1,78 
mg l-1 ja se mitattiin koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 vesinäytteestä (kuva 23). 
Korkeampia titaanipitoisuuksia mitattiin koealalta 35 (t-50) myös syvälysimetrin 12 
vesinäytteistä. Tiellä 2 korkeampia titaanipitoisuuksia mitattiin koealoilta 38 (t-20) ja 37 
(t-25). Keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,001 – 0,737 mg l-1. (Taulukko 21). 
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
titaanipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen pinta-
lysimetrien vesinäytteiden matalammista titaanipitoisuuksista. Tien 1 syvälysimetrien 
vesinäytteiden titaanipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. 
Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien korkeammat titaanipitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20) ja 36 (t-50) pintalysimetrien vesi-
näytteiden matalammista titaanipitoisuuksista. Koealan 40 (0) syvälysimetrien 
korkeammat titaanipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 39 (t-
15), 38 (t-20) ja 37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista titaani-
pitoisuuksista. Koealan 37 (t-25) syvälysimetrien matalammat titaanipitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 36 (t-50) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista titaanipitoisuuksista. (Taulukko 21).  
 Koealoilla 38 (t-20) ja 35 (t-50) korkeimmat titaanipitoisuudet mitattiin 
pintalysimetrien vesinäytteistä vuonna 2012. Koealalta 37 (t-25) suurimmat 
titaanipitoisuudet mitattiin vuonna 2013. Molemmilla teillä ojien yläosan 
titaanipitoisuus oli usein isompi kuin alaosan. (Kuva 23). 
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Taulukko 21. Vesinäytteiden titaanipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty titaanipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden titaanipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
565 <0,0005 1,78
Tie	1 33 0 1	pinta 10 0,007 a 0,003 0,005 0,003 0,013
31 t-15 1	pinta 12 0,002 a 0,001 0,002 <0,0005 0,005
32 t-20 1	pinta 24 0,009 a 0,007 0,007 0,002 0,031
34 t-25 1	pinta 18 0,002 a 0,001 0,001 <0,0005 0,006
35 t-50 1	pinta 4 0,892 b 0,737 0,893 0,003 1,78
33 0 2		syvä 32 0,016 a 0,009 0,015 0,004 0,034
31 t-15 2		syvä 54 0,010 a 0,011 0,005 <0,0005 0,055
32 t-20 2		syvä 55 0,015 a 0,008 0,013 0,005 0,054
34 t-25 2		syvä 60 0,012 a 0,014 0,005 0,001 0,054
35 t-50 2		syvä 23 0,022 a 0,046 0,008 0,002 0,223
Tie	2 40 0 1	pinta 25 0,013 ab 0,008 0,013 0,001 0,026
39 t-15 1	pinta 29 0,011 ab 0,013 0,004 0,001 0,051
38 t-20 1	pinta 47 0,009 a 0,016 0,003 0,001 0,086
37 t-25 1	pinta 19 0,022 b 0,025 0,008 <0,0005 0,085
36 t-50 1	pinta 19 0,004 a 0,004 0,003 <0,0005 0,019
40 0 2		syvä 2 0,017 c1) 0,023 0,017 0,001 0,033
39 t-15 2		syvä 30 0,007 ab 0,005 0,006 0,002 0,021
38 t-20 2		syvä 40 0,008 ab 0,008 0,004 0,001 0,027
37 t-25 2		syvä 29 0,004 a 0,014 0,001 <0,0005 0,074
36 t-50 2		syvä 33 0,013 bc 0,011 0,009 0,001 0,046
Oja	1 Ylä 10 0,012 0,002 0,012 0,008 0,016
Ala 10 0,011 0,002 0,011 0,008 0,015
Oja	2 Ylä 10 0,010 0,002 0,010 0,007 0,013
Ala 11 0,007 0,002 0,007 0,005 0,010
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 23. Titaanipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.3.13 Vanadiini (V)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta vanadiinille (Finlex 2001). Laboratoriolaitteiden 
määritysraja tässä tutkimuksessa vanadiinille on 0,001 mg l-1. Suurin vanadiinipitoisuus 
oli 0,159 mg l-1 ja se mitattiin koealalta 35 (t-50) pintalysimetrin 21 vesinäytteestä 
(kuva 24). Vesinäytteiden vanadiinipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat koealoittain 
ja lysimetritasoittain välillä 0,000 – 0,081 mg l-1. (Taulukko 22).  
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
vanadiinipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista vanadiinipitoisuuksista. Tien 1 syvä-
lysimetrien vesinäytteiden vanadiinipitoisuudet eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti 
merkitsevästi. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien korkeammat vanadiini-
pitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20) ja 36 (t-50) 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista vanadiinipitoisuuksista. Koealan 36 (t-
50) syvälysimetrien korkeammat vanadiinipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi koealojen 39 (t-15) ja 37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista vanadiinipitoisuuksista. (Taulukko 22).   
 Tiellä 1 korkeampia vanadiinipitoisuuksia mitattiin erityisesti 
syvälysimetrien vesinäytteistä, paitsi koealalla 35 (t-50) korkeimmat 
vanadiinipitoisuudet mitattiin pintalysimetrin 21 vesinäytteistä. Ojien ala- ja yläosien 
vanadiinipitoisuudet vaihtelivat melko paljon, kuitenkin yläojan vanadiinipitoisuus oli 
useammin alaojan pitoisuutta korkeampi. (Kuva 24). 
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Taulukko 22. Vesinäytteiden vanadiinipitoisuudet toukokuusta 2012 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty vanadiinipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden vanadiini-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää 
eroa. 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
565 <0,001 0,159
Tie	1 33 0 1	pinta 10 0,001 a 0,000 <0,001 <0,001 0,002
31 t-15 1	pinta 12 <0,001 a 0,000 <0,001 <0,001 <0,001
32 t-20 1	pinta 24 0,002 a 0,001 <0,001 <0,001 0,005
34 t-25 1	pinta 18 0,001 a 0,000 <0,001 <0,001 0,002
35 t-50 1	pinta 4 0,081 b 0,068 0,081 <0,001 0,159
33 0 2		syvä 32 0,005 a 0,004 0,005 <0,001 0,017
31 t-15 2		syvä 54 0,008 a 0,009 0,003 <0,001 0,044
32 t-20 2		syvä 55 0,005 a 0,004 0,005 <0,001 0,016
34 t-25 2		syvä 60 0,005 a 0,005 0,002 <0,001 0,018
35 t-50 2		syvä 23 0,006 a 0,010 0,002 <0,001 0,044
Tie	2 40 0 1	pinta 25 0,003 ab 0,002 0,003 <0,001 0,008
39 t-15 1	pinta 29 0,004 ab 0,005 0,002 <0,001 0,020
38 t-20 1	pinta 47 0,002 a 0,002 0,002 <0,001 0,013
37 t-25 1	pinta 19 0,008 b 0,013 0,001 <0,001 0,048
36 t-50 1	pinta 19 0,002 a 0,002 0,002 <0,001 0,008
40 0 2		syvä 2 <0,001 ab1) 0,000 <0,001 <0,001 <0,001
39 t-15 2		syvä 30 0,002 a 0,002 0,001 <0,001 0,007
38 t-20 2		syvä 40 0,005 ab 0,007 0,002 <0,001 0,026
37 t-25 2		syvä 29 0,003 a 0,007 <0,001 <0,001 0,036
36 t-50 2		syvä 33 0,007 b 0,006 0,005 <0,001 0,022
Oja	1 Ylä 10 0,002 0,000 0,002 0,002 0,003
Ala 10 0,002 0,000 0,002 0,002 0,003
Oja	2 Ylä 10 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002
Ala 11 0,001 0,000 0,001 <0,001 0,002
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 24. Vanadiinipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.3.14 Sinkki (Zn) 
Sosiaali- ja terveysministeriön vuoden 1994 asetuksessa talousveden kemiallinen 
laatusuositus sinkille oli 3,0 mg l-1 (Lahermo ym. 2002, Finlex 2001). Uusimmasta 
vuoden 2001 asetuksesta sinkin talousveden kemiallinen laatusuositus on jätetty pois 
(Finlex 2001). Ainoastaan aineiston korkein vesinäytteistä mitattu sinkkipitoisuus 4,87 
mg l-1 ylitti vanhan asetuksen talousveden kemiallista laatusuositusta 3,0 mg l-1 ja se 
mitattiin koealan 37 (t-25) syvälysimetrin vesinäytteestä vuonna 2014. 
Laboratoriolaitteiden määritysraja sinkille on tässä tutkimuksessa 0,005 mg l-1. 
Vesinäytteiden sinkkipitoisuuksien keskihajonta vaihteli koealoittain ja 
lysimetritasoittain välillä 0,021 – 0,855 mg l-1. (Taulukko 23).   
 Tiellä 1 koealan 33 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
sinkkipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 32 (t-20) ja 34 (t-25) 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista sinkkipitoisuuksista. Koealan 35 (t-50) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat sinkkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
sinkkipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 38 (t-20) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammat sinkkipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 37 (t-25) ja 
36 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista sinkkipitoisuuksista ja koealan 
37 (t-25) korkeammat koealojen 40 (0), 39 (t-15) ja 38 (t-20) pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammista sinkkipitoisuuksista. Tiellä 2 syvälysimetrien osalta 
koealojen vesinäytteiden sinkkipitoisuudet eivät poikenneet tilastollisesti merkitseväsi. 
(Taulukko 23).     
 Tiellä 1 vesinäytteiden sinkkipitoisuudet olivat yleisesti korkeampia kuin 
tiellä 2. Vertailukoealan 40 (0) ja koealojen 39 (t-15) ja 38 (t-20) vesinäytteiden 
sinkkipitoisuudet olivat melko matalia koko seurantajakson ajan. Suurimman mitatun 
sinkkipitoisuuden jälkeen korkeimmat sinkkipitoisuudet mitattiin vertailukoealan 33 (0) 
ja tuhkakoealojen 31 (t-15) ja 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteistä. Ojavesien 
sinkkipitoisuudet vaihtelivat, mutta ojien yläosan vesinäytteiden sinkkipitoisuus oli 
pääsääntöisesti alaosan sinkkipitoisuutta korkeampi. (Kuva 25). 
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Taulukko 23. Vesinäytteiden sinkkipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty sinkkipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon 
jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama 
kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden sinkkipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n vanhan asetuksen kemiallinen 
laatuvaatimusraja sinkille 3 mg l-1 ei ole enää voimassa (Lahermo ym. 2002). 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	3,0	
mg/l*
614 <0,05 4,87 0,2	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,361 b 0,155 0,316 0,188 0,638 0	%
31 t-15 1	pinta 13 0,224 ab 0,259 0,114 0,025 0,803 0	%
32 t-20 1	pinta 25 0,166 a 0,084 0,171 0,041 0,333 0	%
34 t-25 1	pinta 21 0,116 a 0,079 0,096 0,033 0,284 0	%
35 t-50 1	pinta 6 0,315 ab 0,266 0,244 0,012 0,656 0	%
33 0 2		syvä 34 0,037 a 0,021 0,032 0,017 0,121 0	%
31 t-15 2		syvä 57 0,049 a 0,052 0,031 0,006 0,281 0	%
32 t-20 2		syvä 59 0,034 a 0,030 0,024 0,007 0,210 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,043 a 0,045 0,033 0,007 0,313 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,090 b 0,070 0,072 0,017 0,247 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,040 ab 0,035 0,028 0,017 0,166 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,029 ab 0,024 0,020 0,006 0,125 0	%
38 t-20 1	pinta 49 0,018 a 0,030 0,009 <0,05 0,205 0	%
37 t-25 1	pinta 22 0,091 c 0,101 0,060 <0,05 0,368 0	%
36 t-50 1	pinta 23 0,064 bc 0,052 0,051 0,008 0,202 0	%
40 0 2		syvä 3 0,044 a1) 0,023 0,041 0,024 0,068 0	%
39 t-15 2		syvä 32 0,031 a 0,028 0,024 0,007 0,137 0	%
38 t-20 2		syvä 43 0,026 a 0,030 0,015 <0,05 0,175 0	%
37 t-25 2		syvä 32 0,188 a 0,855 0,025 0,005 4,87 3,1	%
36 t-50 2		syvä 37 0,052 a 0,069 0,041 <0,05 0,427 0	%
Oja	1 Ylä 10 0,010 0,006 0,008 <0,05 0,023 0	%
Ala 10 0,008 0,004 0,008 <0,05 0,016 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,010 0,004 0,009 0,006 0,018 0	%
Ala 11 0,008 0,004 0,006 <0,05 0,017 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
*	Teknis-esteettinen	laatuvaatimus		(STM	1994)	
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 25. Sinkkipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n vanhan 
asetuksen kemiallinen laatuvaatimusraja sinkille 3 mg l-1 ei ole enää voimassa (Lahermo 
ym. 2002). 
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4.4 Liukoinen orgaaninen hiili ja metsämaassa runsaina esiintyvät 
metallit (DOC, Al, Fe, Mn)  
4.4.1 Liukoinen orgaaninen hiili (DOC)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista laatu-
vaatimusta tai -suositusta liukoiselle orgaaniselle hiilelle (Finlex 2001). Aineiston 
korkein liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus oli 722 mg l-1, joka mitattiin koealan 35 (t-
50) pintalysimetrin 21 vesinäytteestä (kuva 26). Pienimmät mitatut liukoisen orgaanisen 
hiilen pitoisuudet olivat alle tämän tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysrajan 0,6 
mg l-1. Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat pääasiallisesti välillä 1,56 – 56,7 mg l-1 lukuun 
ottamatta koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuuksien keskihajontaa 504 mg l-1. (Taulukko 24).  
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet poikkeavat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien 
muiden koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista liukoisen orgaanisen 
hiilen pitoisuuksista. Tiellä 1 syvälysimetrien vesinäytteiden liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuudet eivät poikenneet tilastollisesti merkitsevästi. Tiellä 2 koealan 38 (t-20) 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet 
erosivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 39 (t-15) ja 37 (t-25) korkeammista sekä 
koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat liukoisen orgaanisen 
hiilen pitoisuudet koealojen 38 (t-20) ja 36 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammista liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuksista. Syvälysimetrien osalta 
koealojen 37 (t-25) ja 39 (t-15) vesinäytteiden matalammat liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 36 (t-50), 38 (t-20) ja 40 (0) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuksista. 
(Taulukko 24).     
 Tiellä 1 suurin osa korkeammista liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuuksista mitattiin syvälysimetrien vesinäytteistä. Koealoilla 40 (0), 39 (t-15), 37 
(t-25) ja 35 (t-50) korkeimmat liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet mitattiin 
pintalysimetrien vesinäytteistä. Vertailukoealalla 40 (0) liukoisen orgaanisen hiilen 
pitoisuudet olivat melko matalia koko seurantajakson ajan. Ojien vesinäytteiden 
liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet vaihtelivat ojan yläosan orgaanisen hiilen 
pitoisuuden ollen välillä alaosaa korkeampi ja välillä matalampi. (Kuva 26). 
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Taulukko 24. Vesinäytteiden liukoisen orgaanisen hiilenpitoisuudet marraskuusta 2011 
syyskuuhun 2014. Taulukossa on esitetty liukoisen orgaanisen hiilenpitoisuuksien 
kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja 
maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle 
laboratoriolaitteiden määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla 
tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei 
vesinäytteiden liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä 
lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
477 <0,6 722
Tie	1 33 0 1	pinta 3 18,2 a 1,19 17,7 17,4 19,6
31 t-15 1	pinta 8 13,8 a 6,81 14,2 1,80 25,1
32 t-20 1	pinta 12 19,0 a 10,8 17,4 9,16 46,0
34 t-25 1	pinta 9 6,30 a 6,62 3,76 1,21 20,1
35 t-50 1	pinta 2 365 b 504 365 8,69 722
33 0 2		syvä 27 60,6 a 23,8 57,0 19,6 100
31 t-15 2		syvä 50 58,1 a 53,8 47,6 5,70 229
32 t-20 2		syvä 51 43,9 a 17,1 41,2 10,0 91,9
34 t-25 2		syvä 59 56,6 a 25,1 52,0 12,2 111
35 t-50 2		syvä 16 54,6 a 47,5 51,3 7,20 176
Tie	2 40 0 1	pinta 20 26,7 ac 7,71 24,9 15,5 46,9
39 t-15 1	pinta 28 30,2 bc 24,2 21,1 1,80 72,8
38 t-20 1	pinta 45 13,0 a 11,6 10,9 <0,6 69,6
37 t-25 1	pinta 12 39,9 c 48,9 15,0 4,20 169
36 t-50 1	pinta 19 15,7 ab 13,1 13,5 1,86 58,2
40 0 2		syvä 1 10,8 b1) - 10,8 10,8 10,8
39 t-15 2		syvä 26 16,6 a 8,19 15,7 5,30 36,8
38 t-20 2		syvä 37 48,3 b 39,2 38,1 9,80 161
37 t-25 2		syvä 24 15,4 a 23,6 9,65 3,90 122
36 t-50 2		syvä 28 46,2 b 36,5 34,3 7,57 150
Oja	1 Ylä 10 47,9 11,6 44,4 34,4 72,0
Ala 10 46,9 12,4 45,8 30,7 69,5
Oja	2 Ylä 10 42,3 6,04 43,4 32,3 52,1
Ala 11 38,7 10,8 35,4 25,9 60,5
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 26. Liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri 
mittausajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. 
Puuttuvat havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.4.2 Alumiini (Al)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
alumiinille on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001) ja laboratoriolaitteiden määritysraja on tässä 
tutkimuksessa 0,005 mg l-1. Talousveden kemiallisen laatusuositus rajan ylitti tässä 
aineistossa yhteensä 387 kappaletta, joka oli 63,0 % kaikista havainnoista. 
Vesinäytteiden alumiinipitoisuudet olivat usein keskimäärin korkeampia tiellä 1 ja myös 
kemiallisen laatusuosituksen ylittäviä havaintoja oli enemmän tiellä 1. Aineiston suurin 
alumiinipitoisuus 63,4 mg l-1 mitattiin koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 
vesinäytteestä (kuva 27). Vesinäytteiden alumiinipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat 
koealoittain ja lysimetritasoittain välillä 0,165 – 31,1 mg l-1. (Taulukko 25). 
 Koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat alumiini-
pitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi kaikista muista tien 1 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista alumiinipitoisuuksista. Tiellä 1 sekä 
vertailukoealan 33 (0) korkeammat että tuhkakoealan 34 (t-25) matalammat syvä-
lysimetrien vesinäytteiden alumiinipitoisuudet poikkesivat koealojen 31 (t-15), 32 (t-20) 
ja 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden alumiinipitoisuudesta tilastollisesti 
merkitsevästi. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
alumiinipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista alumiinipitoisuuksista lukuun ottamatta 
koealaa 40 (0). Koealojen 40 (0) ja 36 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat alumiinipitoisuudet erosivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden 
tien 2 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista alumiinipitoisuuksista. 
(Taulukko 25).    
 Korkeimmat alumiinipitoisuudet koealalla 35 (t-50) mitattiin pinta-
lysimetrin 21 vesinäytteistä vuonna 2012. Muita havaintoja korkeampia pitoisuuksia 
mitattiin myös koealalla 31 (t-15) syvälysimetrin 32 vesinäytteistä koko seurantajakson 
ajan ja koealalla 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteistä. Tiellä 1 syvälysimetrien 
vesinäytteiden alumiinipitoisuudet olivat pääsääntöisesti korkeampia kuin 
pintalysimetrien vesinäytteistä mitatut lukuun ottamatta koealaa 35 (t-50). Ojavesien 
yläosien vesinäytteiden alumiinipitoisuudet olivat pääosin alaosien alumiinipitoisuuksia 
suurempia. (Kuva 27). 
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Taulukko 25. Vesinäytteiden alumiinipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty alumiinipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Symboli < osoittaa arvon olevan alle laboratoriolaitteiden 
määritysrajan. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset 
(Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden alumiini-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää 
eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja alumiinille on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,2	
mg/l
614 <0,005 63,4 63,0	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 1,07 a 0,338 1,21 0,528 1,47 100	%
31 t-15 1	pinta 13 1,05 a 0,641 1,11 0,072 1,91 85	%
32 t-20 1	pinta 25 0,354 a 0,165 0,326 0,173 0,819 80	%
34 t-25 1	pinta 21 0,082 a 0,173 0,030 <0,005 0,813 4,8	%
35 t-50 1	pinta 6 27,2 b 31,1 18,2 0,155 63,4 67	%
33 0 2		syvä 34 1,56 c 0,789 1,48 0,382 3,11 100	%
31 t-15 2		syvä 57 0,906 b 0,908 0,620 0,103 4,40 89	%
32 t-20 2		syvä 59 0,848 b 0,388 0,776 0,187 1,85 98	%
34 t-25 2		syvä 63 0,323 a 0,347 0,173 0,011 1,29 43	%
35 t-50 2		syvä 26 0,865 b 1,18 0,346 0,140 4,24 85	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,619 ab 0,306 0,665 0,055 1,06 85	%
39 t-15 1	pinta 31 0,388 a 0,447 0,092 0,016 1,56 42	%
38 t-20 1	pinta 49 0,216 a 0,325 0,086 <0,005 1,70 35	%
37 t-25 1	pinta 22 1,05 b 1,49 0,307 0,011 5,32 59	%
36 t-50 1	pinta 23 0,272 a 0,247 0,183 0,049 0,857 48	%
40 0 2		syvä 3 0,201 b1) 0,205 0,138 0,035 0,430 33	%
39 t-15 2		syvä 32 0,299 a 0,197 0,305 0,035 0,953 69	%
38 t-20 2		syvä 43 0,208 a 0,296 0,073 0,012 1,60 30	%
37 t-25 2		syvä 32 0,105 a 0,212 0,028 0,005 1,01 13	%
36 t-50 2		syvä 37 0,735 b 0,774 0,381 0,028 3,76 84	%
Oja	1 Ylä 10 1,41 0,246 1,38 1,08 1,81 100	%
Ala 10 1,31 0,303 1,30 0,914 1,83 100	%
Oja	2 Ylä 10 1,45 0,217 1,40 1,07 1,71 100	%
Ala 11 1,11 0,211 1,18 0,781 1,41 100	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 27. Alumiinipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja alumiinille on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.4.3 Rauta (Fe) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
rautapitoisuudelle on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). Koko aineistossa tämän rajan ylittäviä 
rautapitoisuuksia oli yhteensä 508 kappaletta, joka oli 82,7 % kaikista havainnoista. 
Pienin vesinäytteiden rautapitoisuus oli 0,006 mg l-1 ja se mitattiin tiellä 2 koealan 38 (t-
20) pintalysimetrin 12 vesinäytteestä (kuva 28). Suurin mitattu rautapitoisuus oli 185 
mg l-1 mitattiin tiellä 1 koealan 31 (t-15) syvälysimetrin 32 vesinäytteestä (kuva 28). 
Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden rautapitoisuuksien keskihajonnat 
vaihtelivat välillä 0,322 – 49,1 mg l-1. (Taulukko 26).   
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
rautapitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 1 kaikkien muiden 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista rautapitoisuuksista. Koealan 31 
(t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat rautapitoisuudet erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealan 32 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista rautapitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 39 (t-15) pintalysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat rautapitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 
2 muiden koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista rautapitoisuuksista. 
Tiellä 2 koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat rautapitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 36 (t-50) ja 38 (t-20) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista rautapitoisuuksista ja koealan 36 (t-50) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat rautapitoisuudet kaikkien muiden tien 2 koealojen 
syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista rautapitoisuuksista paitsi koealan 38 (t-
20). (Taulukko 26).    
 Rautapitoisuudet olivat yleisesti korkeampia syvälysimetrien 
vesinäytteissä. Korkeimmat rautapitoisuudet mitattiin koealan 31 (t-15) syvälysimetrin 
32 vesinäytteistä. Korkeita rautapitoisuuksia mitattiin myös koealoilla 38 (t-20), 34 (t-
25), 35 (t-50) ja 36 (t-50) ja yksittäisiä korkeita koealoilla 33 (0) ja 37 (t-25). 
Vertailukoealalla 40 (0) vesinäytteiden rautapitoisuudet pysyivät matalina koko 
seurantajakson ajan. Ojan 1 alaosan vesinäytteiden rautapitoisuudet ovat koko 
seurantajakson ajan yläosan näytteiden rautapitoisuuksia korkeampia. Ojassa 2 tilanne 
on päinvastoin yläosan vesinäytteiden rautapitoisuuksien ollessa koko seurantajakson 
ajan alaosan vesinäytteiden rautapitoisuuksia korkeampia. (Kuva 28). 
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Taulukko 26. Vesinäytteiden rautapitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty rautapitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, 
p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden rautapitoisuuksilla ole koealojen 
välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja raudalle on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,2	
mg/l
614 0,006 185 82,7	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,652 a 0,546 0,431 0,206 2,01 100	%
31 t-15 1	pinta 13 0,470 a 0,322 0,331 0,216 1,14 100	%
32 t-20 1	pinta 25 1,72 a 2,74 0,804 0,131 11,6 80	%
34 t-25 1	pinta 21 0,659 a 1,01 0,295 0,056 4,03 57	%
35 t-50 1	pinta 6 24,0 b 27,2 16,7 0,253 58,3 100	%
33 0 2		syvä 34 17,5 ab 16,4 12,7 1,72 73,0 100	%
31 t-15 2		syvä 57 35,4 b 49,1 12,6 0,325 185 100	%
32 t-20 2		syvä 59 13,6 a 9,11 11,8 0,261 45,1 100	%
34 t-25 2		syvä 63 22,6 ab 26,3 10,6 0,108 97,5 95	%
35 t-50 2		syvä 26 22,9 ab 34,9 6,26 0,204 120 100	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 3,41 a 3,07 2,96 0,010 13,8 85	%
39 t-15 1	pinta 31 9,00 b 13,2 0,453 0,007 55,1 55	%
38 t-20 1	pinta 49 1,30 a 2,87 0,330 0,006 18,4 59	%
37 t-25 1	pinta 22 0,694 a 0,865 0,355 0,010 3,62 68	%
36 t-50 1	pinta 23 1,43 a 3,70 0,176 0,010 17,2 48	%
40 0 2		syvä 3 0,780 ab1) 1,04 0,300 0,070 1,97 67	%
39 t-15 2		syvä 32 2,78 a 3,63 0,696 0,018 13,4 63	%
38 t-20 2		syvä 43 23,2 bc 33,5 5,12 0,062 139 88	%
37 t-25 2		syvä 32 9,91 ab 18,2 0,233 0,011 67,8 56	%
36 t-50 2		syvä 37 33,0 c 36,5 16,7 0,294 120 100	%
Oja	1 Ylä 10 1,05 0,208 1,05 0,737 1,35 100	%
Ala 10 1,32 0,322 1,30 0,960 1,87 100	%
Oja	2 Ylä 10 1,08 0,319 0,984 0,616 1,65 100	%
Ala 11 0,761 0,241 0,689 0,449 1,15 100	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 28. Rautapitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja raudalle on 0,2 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.4.4 Mangaani (Mn)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
mangaanipitoisuudelle on 0,05 mg l-1 (Finlex 2001). Koko aineistossa talousveden 
kemiallisen laatusuosituksen ylittäviä havaintoja oli yhteensä 588 kappaletta, joka oli 
95,8 % kaikista havainnoista. Vesinäytteiden pienin mangaanipitoisuus 0,007 mg l-1 
mitattiin koealan 39 (t-15) pintalysimetrin vesinäytteistä. Korkein mangaanipitoisuus oli 
26,1 mg l-1 ja se mitattiin tieltä 2 koealalta 37 (t-25) syvälysimetrin 22 vesinäytteestä 
(kuva 29). Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden mangaanipitoisuuksien 
keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,084 – 7,20 mg l-1. Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) 
vesinäytteiden ja pintalysimetrien mangaanipitoisuudet olivat pääasiallisesti matalampia 
kuin saman tien tuhkakoealoilla ja syvälysimetrien vesinäytteissä. (Taulukko 27).
 Tiellä 1 vertailukoealan 33 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammat mangaanipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealan 34 (t-
25) pintalysimetrien korkeammista mangaanipitoisuuksista. Syvälysimetrien osalta 
koealan 34 (t-25) vesinäytteiden korkeammat mangaanipitoisuudet erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista mangaanipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammat mangaanipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi 
koealojen 39 (t-15) ja 36 (t-50) pintalysimetrien korkeammista mangaanipitoisuuksista. 
Koealan 39 (t-15) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat mangaanipitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 37 (t-25) matalammista 
mangaanipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 40 (0) ja 39 (t-15) syvälysimetrien vesi-
näytteiden matalammat mangaanipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi 
muiden tien 2 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista mangaani-
pitoisuuksista. Koealan 37 (t-15) syvälysimetrien korkeammat mangaanipitoisuudet 
poikkesivat kaikkien muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
mangaanipitoisuuksista. (Taulukko 27).    
 Korkeimmat mangaanipitoisuudet mitattiin koealan 37 (t-25) 
syvälysimetrien vesinäytteistä. Vertailukoealoilla 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden 
mangaanipitoisuudet pysyivät matalina koko seurantajakson ajan. Myös koealalla 35 (t-
50) vesinäytteiden mitatut mangaanipitoisuudet olivat matalia. Molemmissa ojissa 
alaosien vesinäytteiden mangaanipitoisuudet olivat koko seurantajaksolla suuremmat 
kuin ojien yläosien. (Kuva 29). 
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Taulukko 27. Vesinäytteiden mangaanipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty mangaanipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien 
tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
mangaanipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja mangaanille on 0,05 mg l-1 
(Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	0,05	
mg/l
614 0,007 26,1 95,8	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,124 a 0,084 0,099 0,046 0,301 92	%
31 t-15 1	pinta 13 1,38 ab 2,19 0,526 0,105 8,04 100	%
32 t-20 1	pinta 25 0,701 ab 1,53 0,128 0,012 7,29 68	%
34 t-25 1	pinta 21 2,21 b 2,64 0,763 0,072 9,03 100	%
35 t-50 1	pinta 6 1,07 ab 1,04 0,775 0,051 2,52 100	%
33 0 2		syvä 34 1,46 a 0,860 1,71 0,418 3,30 100	%
31 t-15 2		syvä 57 2,31 a 1,75 1,60 0,310 7,88 100	%
32 t-20 2		syvä 59 1,98 a 1,16 1,42 0,507 5,22 100	%
34 t-25 2		syvä 63 7,45 b 4,39 5,95 0,194 15,6 100	%
35 t-50 2		syvä 26 2,58 a 1,60 2,30 0,092 5,41 100	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,532 a 0,273 0,560 0,036 1,17 92	%
39 t-15 1	pinta 31 2,26 c 1,71 1,94 0,007 6,18 87	%
38 t-20 1	pinta 49 1,76 ac 2,63 0,509 0,013 12,9 84	%
37 t-25 1	pinta 22 0,699 ab 0,591 0,452 0,052 1,74 100	%
36 t-50 1	pinta 23 1,86 bc 1,28 1,68 0,066 5,05 100	%
40 0 2		syvä 3 1,64 a1) 1,88 0,977 0,186 3,77 100	%
39 t-15 2		syvä 32 1,45 a 1,24 1,05 0,009 4,29 91	%
38 t-20 2		syvä 43 5,91 b 1,67 5,41 1,77 8,74 100	%
37 t-25 2		syvä 32 10,7 c 7,20 10,4 0,317 26,1 100	%
36 t-50 2		syvä 37 4,23 b 1,50 4,22 1,87 11,1 100	%
Oja	1 Ylä 10 0,040 0,009 0,038 0,025 0,054 20	%
Ala 10 0,071 0,025 0,066 0,047 0,123 80	%
Oja	2 Ylä 10 0,061 0,012 0,061 0,046 0,081 80	%
Ala 11 0,091 0,030 0,086 0,052 0,140 100	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 29. Mangaanipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja mangaanille on 0,05 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.5 Emäskationit, boori ja pii (Ca, K, Mg, Na, B, Si)  
4.5.1 Kalsium (Ca)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta kalsiumille (Finlex 2001). Aineiston korkein 
kalsiumpitoisuus 269 mg l-1 mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 12 vesinäytteestä 
(kuva 30). Pienin kalsiumpitoisuus 1,71 mg l-1 mitattiin koealan 31 (t-15) 
pintalysimetrin vesinäytteestä. Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden 
kalsiumpitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,503 – 80,7 mg l-1. Korkein 
keskihajonta oli koealalla 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden 
kalsiumpitoisuuksissa. (Taulukko 28).    
 Tiellä 1 koealan 34 (t-25) sekä pinta- että syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat kalsiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 1 kaikkien 
muiden koealojen pinta- ja syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
kalsiumpitoisuuksista ja lisäksi koealan 33 (0) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammat kalsiumpitoisuudet koealan 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammista kalsiumpitoisuuksista. Tiellä 2 vertailukoealan 40 (0) pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammat kalsiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi 
koealojen 38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista 
kalsium-pitoisuuksista. Koealan 37 (t-25) pintalysimetrien korkeammat 
kalsiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20), 39 (t-15) 
ja 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kalsiumpitoisuuksista. Koealan 
37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat kalsiumpitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi tien 2 muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista kalsiumpitoisuuksista. Koealojen 40 (0) ja 39 (t-15) syvälysimetrien 
vesinäytteiden kalsiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan ja 
muiden tien 2 koealojen korkeammista kalsiumpitoisuuksista. Koealojen 36 (t-50) ja 38 
(t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden kalsiumpitoisuudet poikkesivat koealan 37 (t-25) 
korkeammista ja koealojen 40 (0) ja 39 (t-15) matalammista kalsiumpitoisuuksista 
tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 28).   
 Ojassa 2 erot olivat selvempiä ala- ja yläosan kalsiumpitoisuuksien välillä 
ja alaosan vesinäytteistä mitatut kalsiumpitoisuudet olivat korkeampia kuin yläosan 
vesinäytteiden kalsiumpitoisuudet koko seurantajakson ajan. (Kuva 30). 
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Taulukko 28. Vesinäytteiden kalsiumpitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kalsiumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien 
tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kalsium-
pitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää 
eroa. 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
614 1,71 269
Tie	1 33 0 1	pinta 12 3,13 a 0,503 3,10 2,43 3,80
31 t-15 1	pinta 13 18,9 a 9,59 19,1 4,02 39,6
32 t-20 1	pinta 25 12,9 a 9,45 10,0 2,70 45,4
34 t-25 1	pinta 21 55,8 b 41,9 41,8 2,18 154
35 t-50 1	pinta 6 10,5 a 4,40 9,20 5,54 16,5
33 0 2		syvä 34 9,05 a 4,39 9,14 3,53 19,7
31 t-15 2		syvä 57 12,3 ab 12,0 7,07 1,71 51,2
32 t-20 2		syvä 59 14,5 ab 7,32 13,6 4,15 33,4
34 t-25 2		syvä 63 39,5 c 16,0 33,6 8,91 68,9
35 t-50 2		syvä 26 17,3 b 5,91 18,0 3,64 27,9
Tie	2 40 0 1	pinta 26 5,78 a 1,48 5,61 3,71 9,50
39 t-15 1	pinta 31 30,9 ab 17,6 26,7 7,25 67,6
38 t-20 1	pinta 49 32,9 b 28,3 23,9 6,73 186
37 t-25 1	pinta 22 61,6 c 80,7 26,4 2,15 269
36 t-50 1	pinta 23 43,1 bc 21,4 37,7 9,79 84,6
40 0 2		syvä 3 10,6 a1) 10,9 6,53 2,29 22,9
39 t-15 2		syvä 32 22,8 b 10,0 21,2 9,40 46,1
38 t-20 2		syvä 43 37,3 c 9,62 35,8 13,4 52,8
37 t-25 2		syvä 32 48,1 d 25,6 42,8 9,75 103
36 t-50 2		syvä 37 34,1 c 15,8 30,3 18,4 89,9
Oja	1 Ylä 10 2,20 0,401 2,25 1,57 2,87
Ala 10 2,57 0,438 2,53 1,90 3,26
Oja	2 Ylä 10 1,69 0,285 1,68 1,31 2,10
Ala 11 2,94 0,512 3,01 2,12 3,59
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 30. Kalsiumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.5.2 Kalium (K)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta kaliumille (Finlex 2001). Korkein kaliumpitoisuus 
aineistoissa oli 1470 mg l-1, joka mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 
vesinäytteestä (kuva 31).  Aineiston pienin kaliumpitoisuus oli 0,490 mg l-1 ja se 
mitattiin koealan 31 (t-15) syvälysimetrin vesinäytteestä. Koeala- ja lysimetri-
tasokohtaisten vesinäytteiden kaliumpitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat 
pääasiallisesti välillä 0,635 – 58,1 mg l-1. Koealalla 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden kaliumpitoisuuksien keskihajonta oli 343 mg l-1 ja koealalla 35 (t-50) 
353 mg l-1. (Taulukko 29).    
 Koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kaliumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden tien 1 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kaliumpitoisuuksista. Tiellä 1 
koealojen 32 (t-20) ja 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kaliumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 31 (t-15) ja 35 (t-
50) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kaliumpitoisuuksista. Koealan 31 (t-
15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat kaliumpitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammista kaliumpitoisuuksista paitsi koealan 35 (t-50). Tiellä 2 koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat kaliumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi tien 2 kaikkien muiden koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammista kaliumpitoisuuksista. Koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat kaliumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 2 kaikkien 
muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kaliumpitoisuuksista ja 
koealan 37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden kaliumpitoisuudet koealojen 40 (0) ja 
38 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kaliumpitoisuuksista ja koealan 
39 (t-15) korkeammista kaliumpitoisuuksista. (Taulukko 29).  
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) sekä tuhkakoealojen 31 (t-15) ja 32 (t-
20) vesinäytteiden kaliumpitoisuudet olivat matalia koko seurantajakson ajan. Korkeita 
kaliumpitoisuuksia mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteistä vuosina 
2012 ja 2013. Ojassa 1 alaosan vesinäytteistä mitatut kaliumpitoisuudet olivat 
korkeampia kuin yläosan vesinäytteiden kaliumpitoisuudet koko seurantajakson ajan. 
Ojassa 2 kaliumpitoisuudet vaihtelivat ylä- ja alaosien välillä. (Kuva 31). 
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Taulukko 29. Vesinäytteiden kaliumpitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kaliumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, 
p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kaliumpitoisuuksilla ole 
koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
614 0,490 1470
Tie	1 33 0 1	pinta 12 2,14 a 1,14 1,97 0,835 3,79
31 t-15 1	pinta 13 14,1 a 11,2 10,5 3,02 35,6
32 t-20 1	pinta 25 7,41 a 5,25 5,21 1,38 17,2
34 t-25 1	pinta 21 47,8 a 43,7 55,2 1,08 134
35 t-50 1	pinta 6 262 b 353 89,4 1,95 837
33 0 2		syvä 34 3,24 bc 1,24 3,58 1,50 5,00
31 t-15 2		syvä 57 1,75 a 1,57 1,06 0,490 8,22
32 t-20 2		syvä 59 4,22 cd 2,74 2,85 1,16 13,1
34 t-25 2		syvä 63 4,69 d 2,83 3,28 1,91 13,7
35 t-50 2		syvä 26 2,44 ab 0,590 2,45 1,36 3,57
Tie	2 40 0 1	pinta 26 3,19 a 1,13 2,99 1,12 6,67
39 t-15 1	pinta 31 29,8 a 33,6 11,4 2,14 102
38 t-20 1	pinta 49 85,4 a 55,7 73,3 7,34 242
37 t-25 1	pinta 22 223 b 327 112 1,49 1470
36 t-50 1	pinta 23 46,5 a 39,1 34,6 3,40 142
40 0 2		syvä 3 3,28 a1) 4,06 1,06 0,809 7,97
39 t-15 2		syvä 32 43,7 c 45,3 43,1 1,47 130
38 t-20 2		syvä 43 4,81 a 1,82 4,27 2,74 12,1
37 t-25 2		syvä 32 22,6 b 15,8 19,5 3,08 54,9
36 t-50 2		syvä 37 16,7 ab 17,6 4,71 3,76 57,4
Oja	1 Ylä 10 0,317 0,112 0,295 0,144 0,550
Ala 10 2,08 0,640 1,86 1,45 3,31
Oja	2 Ylä 10 0,949 0,499 0,936 0,085 1,88
Ala 11 0,956 0,348 0,926 0,286 1,53
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 31. Kaliumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.5.3 Magnesium (Mg) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta magnesiumille (Finlex 2001). Aineiston korkein 
magnesiumin pitoisuus 77,3 mg l-1 mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 11 
vesinäytteestä. Pienin magnesiumpitoisuus 0,640 mg l-1 mitattiin vertailukoealan 40 (0) 
pintalysimetrin vesinäytteestä. Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden 
keskimääräiset magnesiumpitoisuudet olivat tuhkakoealojen vesinäytteiden 
keskimääräisiä magnesiumpitoisuuksia matalampia. Koeala- ja lysimetritasokohtaisten 
vesinäytteiden magnesiumpitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,417 – 23,5 
mg l-1. (Taulukko 30).    
 Koealan 34 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
magnesiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden tien 1 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista magnesiumpitoisuuksista. 
Koealojen 34 (t-25) ja 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
magnesiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan ja kaikkien 
muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
magnesiumpitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammat magnesiumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 
(t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) korkeammista magnesiumpitoisuuksista. Koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat magnesiumpitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammista magnesiumpitoisuuksista lukuun ottamatta koealaa 36 (t-50). Koealojen 
40 (0) ja 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat magnesiumpitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 36 (t-50), 37 (t-25) ja 38 (t-20) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista magnesiumpitoisuuksista ja koealan 37 (t-
25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat magnesiumpitoisuudet muiden tien 2 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista magnesiumpitoisuuksista. 
(Taulukko 30).    
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) sekä tuhkakoealojen 31 (t-15), 32 (t-20) 
ja 35 (t-50) vesinäytteiden kaliumpitoisuudet olivat matalia koko seurantajakson ajan. 
Muita koealoja korkeampia magnesiumpitoisuuksia mitattiin koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrin 11 vesinäytteistä sekä koealalla 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteistä. 
Molemmissa ojissa alaosien vesinäytteiden magnesiumpitoisuudet olivat koko 
seurantajaksolla suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 32). 
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Taulukko 30. Vesinäytteiden magnesiumpitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty magnesiumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien 
tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
magnesiumpitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
614 0,640 77,3
Tie	1 33 0 1	pinta 12 1,06 a 0,364 0,904 0,724 1,68
31 t-15 1	pinta 13 4,93 a 2,20 5,28 1,09 8,45
32 t-20 1	pinta 25 4,56 a 3,56 3,42 0,767 17,2
34 t-25 1	pinta 21 11,1 b 7,09 8,62 1,03 27,4
35 t-50 1	pinta 6 2,81 a 0,803 2,72 1,75 3,96
33 0 2		syvä 34 2,78 a 1,06 3,19 1,19 5,09
31 t-15 2		syvä 57 3,98 a 2,59 3,32 0,833 12,5
32 t-20 2		syvä 59 6,68 a 3,75 7,09 1,34 16,0
34 t-25 2		syvä 63 26,6 c 11,6 22,5 4,99 49,9
35 t-50 2		syvä 26 11,7 b 6,172 11,0 1,62 20,7
Tie	2 40 0 1	pinta 26 1,69 a 0,469 1,64 0,966 2,82
39 t-15 1	pinta 31 9,49 ab 4,53 8,58 4,02 21,7
38 t-20 1	pinta 49 8,97 b 9,56 5,78 1,39 60,5
37 t-25 1	pinta 22 19,0 c 22,9 9,15 0,768 77,3
36 t-50 1	pinta 23 16,0 bc 6,55 15,8 3,65 29,4
40 0 2		syvä 3 3,63 a1) 3,82 2,31 0,640 7,94
39 t-15 2		syvä 32 6,40 a 2,66 6,83 2,82 15,2
38 t-20 2		syvä 43 15,0 b 3,90 14,4 5,17 21,9
37 t-25 2		syvä 32 19,9 c 11,2 18,0 3,06 47,2
36 t-50 2		syvä 37 12,1 b 6,97 9,59 6,63 36,8
Oja	1 Ylä 10 0,827 0,135 0,829 0,583 1,02
Ala 10 1,12 0,220 1,09 0,813 1,56
Oja	2 Ylä 10 0,582 0,082 0,582 0,449 0,691
Ala 11 1,01 0,226 1,04 0,657 1,46
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 32. Magnesiumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.5.4 Natrium (Na)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
natriumille on 200 mg l-1 (Finlex 2001). Talousveden kemiallisen laatusuositus rajan 
ylitti tässä aineistossa yhteensä 7 kappaletta, joka oli 1,1 % kaikista havainnoista. 
Kaikki rajan ylittävät natriumpitoisuudet mitattiin pintalysimetrien vesinäytteistä. 
Aineiston korkein natriumpitoisuus oli 569 mg l-1, joka mitattiin koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrin 11 vesinäytteestä (kuva 33). Aineiston pienin mitattu natriumpitoisuus 
oli 0,378 mg l-1 ja se mitattiin koealan 34 (t-25) pintalysimetrin vesinäytteestä. Koeala- 
ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden natriumpitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat 
välillä 0,331 – 136 mg l-1. Korkein natriumpitoisuuksien keskihajonta oli koealan 37 (t-
25) pintalysimetrien vesinäytteissä. (Taulukko 31).  
 Koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
natriumpitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden tien 1 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista natriumpitoisuuksista. Koealan 
33 (0) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat natriumpitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi kaikkien muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista natriumpitoisuuksista lukuun ottamatta koealaa 35 (t-50). 
Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat natriumpitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20) ja 37 (t-59) pintalysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista natriumpitoisuuksista ja koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat natriumpitoisuudet kaikkien muiden tien 2 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista natriumpitoisuuksista. Koealojen 37 (t-
25) ja 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat natriumpitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan ja koealojen 36 (t-50), 38 (t-20) ja 40 
(0) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista natriumpitoisuuksista. (Taulukko 31).
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) sekä tuhkakoealojen 31 (t-15) ja 32 (t-
20) vesinäytteiden natriumpitoisuudet olivat matalia koko seurantajakson ajan. 
Korkeimmat natriumpitoisuudet mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 11 ja 31 
vesinäytteistä vuonna 2012. Molemmissa ojissa alaosien vesinäytteiden 
natriumpitoisuudet olivat koko seurantajaksolla suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 
33). 
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Taulukko 31. Vesinäytteiden natriumpitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty natriumpitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien 
tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
natriumpitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja natriumille on 200 mg l-1 (Finlex 
2001). 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	200	
mg/l
614 0,378 569 1,1	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 2,09 a 0,731 2,09 0,919 3,20 0	%
31 t-15 1	pinta 13 18,2 a 9,97 17,2 3,79 41,5 0	%
32 t-20 1	pinta 25 17,0 a 15,3 8,90 2,12 47,8 0	%
34 t-25 1	pinta 21 21,3 a 22,0 16,1 0,378 83,4 0	%
35 t-50 1	pinta 6 79,9 b 98,0 37,7 1,58 229 17	%
33 0 2		syvä 34 3,06 a 0,385 2,98 2,28 3,99 0	%
31 t-15 2		syvä 57 7,62 b 7,06 5,01 2,17 30,5 0	%
32 t-20 2		syvä 59 6,99 b 4,23 4,90 2,69 18,3 0	%
34 t-25 2		syvä 63 6,50 b 3,82 5,23 2,72 17,3 0	%
35 t-50 2		syvä 26 5,02 ab 3,50 3,38 1,80 14,3 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 1,12 a 0,295 1,07 0,690 1,97 0	%
39 t-15 1	pinta 31 29,2 ab 28,1 16,1 2,86 93,7 0	%
38 t-20 1	pinta 49 66,1 b 54,2 45,9 9,93 220 4,1	%
37 t-25 1	pinta 22 138 c 132 134 0,828 569 18	%
36 t-50 1	pinta 23 48,6 ab 26,6 41,3 2,11 105 0	%
40 0 2		syvä 3 1,70 a1) 0,671 1,85 0,964 2,28 0	%
39 t-15 2		syvä 32 31,5 b 31,1 26,7 2,67 116 0	%
38 t-20 2		syvä 43 7,60 a 3,19 7,26 2,99 18,4 0	%
37 t-25 2		syvä 32 52,8 c 35,6 52,9 2,05 119 0	%
36 t-50 2		syvä 37 13,9 a 12,8 8,64 2,72 50,0 0	%
Oja	1 Ylä 10 1,81 0,272 1,79 1,43 2,25 0	%
Ala 10 2,87 0,427 2,81 2,34 3,84 0	%
Oja	2 Ylä 10 1,58 0,078 1,59 1,48 1,75 0	%
Ala 11 2,26 0,437 2,32 1,59 3,07 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 33. Natriumpitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-ajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja natriumille on 200 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.5.5 Boori (B)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatuvaatimus 
booripitoisuudelle on 1,0 mg l-1 (Finlex 2001). Koko aineistossa talousveden 
kemiallisen laatuvaatimuksen rajan ylittäviä havaintoja oli yhteensä 34 kappaletta, joka 
oli 5,5 % kaikista havainnoista. Rajan ylittävistä havainnoista kaksi oli tieltä 1 ja loput 
tieltä 2. Ylittävistä havainnoista vain 2 oli syvälysimetrien ja loput olivat 
pintalysimetrien vesinäytteistä. Laboratoriolaitteiden määritysrajat boorille ovat 0,002 
tai 0,004 mg l-1. Korkein mitattu booripitoisuus oli 2,33 mg l-1, joka mitattiin koealan 34 
(t-25) pintalysimetrien 11 vesinäytteestä (kuva 34). Koeala- ja lysimetritasokohtaisten 
vesinäytteiden booripitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,002 – 0,821 mg l-1. 
(Taulukko 32).     
 Tiellä 1 koealan 34 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
booripitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 33 (0) ja 32 (t-20) 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista booripitoisuuksista. Koealan 32 (t-20) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat booripitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi muiden tien 1 koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
booripitoisuuksista lukuun ottamatta koealaa 33 (0). Tiellä 2 vertailukoealan 40 (0) 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat booripitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi muiden tien 2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista 
booripitoisuuksista. Koealojen 39 (t-15) ja 36 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat booripitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 2 muiden 
koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista booripitoisuuksista. (Taulukko 
32).     
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) sekä tuhkakoealojen 32 (t-20) ja 35 (t-
50) vesinäytteiden booripitoisuudet olivat matalia koko seurantajakson ajan. Muiden 
koealojen kuin edellä mainittujen pintalysimetrien vesinäytteistä mitattiin kemiallisen 
laatuvaatimusrajan ylittäviä booripitoisuuksia. Koealojen 39 (t-15), 38 (t-20) ja 34 (t-
25) pintalysimetrien vesinäytteistä mitattiin vielä korkeita booripitoisuuksia vuoden 
2014 viimeisimmissä näytteenotoissa. Molemmissa ojissa alaosien vesinäytteiden 
booripitoisuudet olivat yhtä näytteenottokertaa lukuun ottamatta koko seurantajaksolla 
suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 34). 
 
 
 
 
 
 
113 
Taulukko 32. Vesinäytteiden booripitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty booripitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, 
p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden booripitoisuuksilla ole koealojen 
välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja boorille on 1 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	1,0	
mg/l
614 <0,002/0,004 2,33 5,5	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,006 a 0,005 0,004 0,002 0,020 0	%
31 t-15 1	pinta 13 0,283 ab 0,216 0,258 0,027 0,677 0	%
32 t-20 1	pinta 25 0,052 a 0,039 0,045 0,003 0,128 0	%
34 t-25 1	pinta 21 0,700 b 0,821 0,159 0,003 2,33 38	%
35 t-50 1	pinta 6 0,194 ab 0,153 0,250 <0,004 0,375 0	%
33 0 2		syvä 34 0,011 ab 0,007 0,010 0,003 0,040 0	%
31 t-15 2		syvä 57 0,030 a 0,069 0,009 <0,002 0,408 0	%
32 t-20 2		syvä 59 0,046 b 0,072 0,011 <0,002 0,318 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,013 a 0,016 0,006 <0,002 0,078 0	%
35 t-50 2		syvä 26 0,006 a 0,005 0,004 <0,002 0,024 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,016 a 0,008 0,016 <0,004 0,032 0	%
39 t-15 1	pinta 31 0,474 b 0,506 0,277 <0,004 1,64 16	%
38 t-20 1	pinta 49 0,523 b 0,417 0,465 0,014 2,06 10	%
37 t-25 1	pinta 22 0,701 b 0,598 0,507 <0,004 1,87 32	%
36 t-50 1	pinta 23 0,814 b 0,624 0,769 0,007 2,24 30	%
40 0 2		syvä 3 0,004 a1) 0,002 0,003 <0,002 0,006 0	%
39 t-15 2		syvä 32 0,277 b 0,306 0,210 0,003 0,923 0	%
38 t-20 2		syvä 43 0,056 a 0,060 0,042 0,003 0,265 0	%
37 t-25 2		syvä 32 0,091 a 0,104 0,048 <0,004 0,372 0	%
36 t-50 2		syvä 37 0,287 b 0,387 0,011 0,004 1,16 5,4	%
Oja	1 Ylä 10 0,005 0,002 0,003 0,002 0,010 0	%
Ala 10 0,018 0,007 0,019 0,011 0,033 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,008 0,002 0,008 0,004 0,011 0	%
Ala 11 0,013 0,003 0,014 0,007 0,017 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
 
 
 
 
114 
 
Kuva 34. Booripitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-ajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja boorille on 1 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.5.6 Pii (Si)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta piille (Finlex 2001). Aineiston korkein piipitoisuus 28,4 
mg l-1 mitattiin tieltä 2 koealan 36 (t-50) syvälysimetrin vesinäytteestä, kun ei oteta 
huomioon ennen tuhkan levitystä mitattuja pitoisuuksia. Aineiston pienin piipitoisuus 
0,878 mg l-1 mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin vesinäytteestä. Vesinäytteiden 
piipitoisuuksien keskiarvot vaihtelivat koeala- ja lysimetritasokohtaisesti melko vähän. 
Syvälysimetrien vesinäytteiden keskimääräiset piipitoisuudet olivat kuitenkin pää-
asiallisesti korkeampia kuin pintalysimetrien vesinäytteiden. Koeala- ja lysimetri-
tasokohtaisten vesinäytteiden piipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,980 – 
8,26 mg l-1. (Taulukko 33).    
 Tiellä 1 pintalysimetrien vesinäytteiden piipitoisuudet eivät poikenneet 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen välillä. Koealojen 33 (0) ja 31 (t-15) 
syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat piipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi tien 1 koealojen 32 (t-20), 34 (t-25) 35 (t-50) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista piipitoisuuksista. Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat piipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 1 
kaikkien muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
piipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 39 (t-15) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
piipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 2 koealojen 
pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista piipitoisuuksista. Koealojen 40 (0) ja 39 
(t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat piipitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista piipitoisuuksista ja koealan 38 (t-20) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat piipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 2 
kaikkien muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
piipitoisuuksista. (Taulukko 33).    
 Koealoilla 40 (0) ja 39 (t-15) pintalysimetrien vesinäytteiden pii-
pitoisuudet olivat pääasiassa korkeampia kuin syvälysimetrien. Muilla koealoilla tilanne 
oli päinvastainen ja syvälysimetrien vesinäytteiden piipitoisuudet olivat joillakin 
koealoilla korkeampia kuin pintalysimetrien. Ojassa 1 vesinäytteiden piipitoisuudet 
olivat melko tasaisia ala- ja yläosien välillä. Ojassa 2 alaosien vesinäytteiden 
piipitoisuudet olivat koko seurantajaksolla suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 35).  
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Taulukko 33. Vesinäytteiden piipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty piipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, 
p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden piipitoisuuksilla ole koealojen 
välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
614 0,878 28,4
Tie	1 33 0 1	pinta 12 6,62 a 0,980 6,69 4,83 8,66
31 t-15 1	pinta 13 8,28 a 3,29 9,30 1,75 13,4
32 t-20 1	pinta 25 8,41 a 3,26 7,59 4,21 15,4
34 t-25 1	pinta 21 6,43 a 3,49 5,21 0,964 14,5
35 t-50 1	pinta 6 5,01 a 0,994 4,98 3,91 6,39
33 0 2		syvä 34 12,7 a 1,67 12,5 10,0 16,4
31 t-15 2		syvä 57 12,3 a 1,29 12,3 9,77 15,8
32 t-20 2		syvä 59 15,8 b 2,33 15,8 8,35 20,6
34 t-25 2		syvä 63 18,5 c 2,03 18,6 14,8 22,7
35 t-50 2		syvä 26 15,5 b 5,35 15,9 8,05 27,2
Tie	2 40 0 1	pinta 26 6,56 a 2,69 6,90 1,41 11,4
39 t-15 1	pinta 31 13,8 b 8,26 14,4 4,00 27,5
38 t-20 1	pinta 49 6,85 a 2,79 6,35 3,00 17,9
37 t-25 1	pinta 22 5,28 a 2,67 5,09 0,878 14,5
36 t-50 1	pinta 23 8,75 a 2,52 7,87 4,77 13,8
40 0 2		syvä 3 10,2 a1) 3,66 12,1 5,97 12,5
39 t-15 2		syvä 32 10,3 a 4,66 9,03 3,85 21,0
38 t-20 2		syvä 43 20,8 c 2,78 20,3 14,8 26,5
37 t-25 2		syvä 32 16,5 b 3,82 16,4 11,0 25,7
36 t-50 2		syvä 37 16,6 b 3,35 16,2 11,7 28,4
Oja	1 Ylä 10 7,18 1,09 7,40 5,32 8,75
Ala 10 7,06 0,847 7,31 5,51 8,24
Oja	2 Ylä 10 4,97 1,62 4,85 2,05 7,04
Ala 11 5,83 1,38 5,21 3,40 7,63
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 35. Piipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-ajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.6 Anionit, kokonaisrikki ja -fosfori (Cl, NH4-N, NO3-N, PO4-P, 
Ptot, SO4-S, Stot)  
4.6.1 Kloridi (Cl)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
kloridille on 250 mg l-1 (Finlex 2001). Talousveden kemiallisen laatusuositus rajan ylitti 
tässä aineistossa 2 kappaletta, joka oli 0,6 % kaikista havainnoista. Aineiston korkein 
kloridipitoisuus 294 mg l-1 mitattiin koealan 34 (t-25) syvälysimetrin 22 vesinäytteestä 
(kuva 36). Tämän tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysraja kloridille on 0,1 mg l-1. 
Vertailukoealojen vesinäytteiden keskimääräiset kloridipitoisuudet olivat tuhka-
koealojen vesinäytteiden keskimääräisiä kloridipitoisuuksia matalampia. Koeala- ja 
lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden kloridipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat 
välillä 0,269 – 94,6 mg l-1. (Taulukko 34).   
 Tiellä 1 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden kloridipitoisuudet eivät 
poikenneet tilastollisesti merkitsevästi toisistaan. Koealojen 33 (0) ja 35 (t-50) 
pintalysimetrien vesinäytteiden kloridipitoisuudet eivät olleet mukana testauksessa, 
koska niistä ei ollut tarpeeksi havaintoja. Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat kloridipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi 
koealojen 33 (0) ja 32 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kloridi-
pitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kloridipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 2 kaikkien muiden 
koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kloridipitoisuuksista. 
Koealojen 37 (t-25) ja 36 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kloridipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi toisistaan ja tien 2 kaikkien 
muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kloridipitoisuuksista. 
(Taulukko 34).    
 Vertailukoealoilla 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden kloridipitoisuudet olivat 
matalia koko seurantajakson ajan. Koealan 34 (t-25) jälkeen toiseksi suurin 
kloridipitoisuus 292 mg l-1 mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteestä. 
Lisäksi korkeampia kloridipitoisuuksia mitattiin muista koealan 37 (t-25) lysimetrien 
vesinäytteistä. Molemmissa ojissa alaosien vesinäytteiden kloridipitoisuudet olivat koko 
seurantajaksolla suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 36). 
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Taulukko 34. Vesinäytteiden kloridipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 2014. 
Taulukossa on esitetty kloridipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, keskiarvot, 
keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja lysimetritasoittain. 
Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien tulokset (Tukey HSD, 
p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden kloridipitoisuuksilla ole koealojen 
välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja kloridille on 250 mg l-1 (Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	250	
mg/l
405 <0,1 294 0,5	%
Tie	1 33 0 1	pinta 0 - - - - - - -
31 t-15 1	pinta 5 12,0 a 8,02 9,69 3,85 25,3 0	%
32 t-20 1	pinta 7 16,8 a 14,3 11,7 1,52 40,8 0	%
34 t-25 1	pinta 9 24,1 a 28,9 7,40 4,45 78,0 0	%
35 t-50 1	pinta 1 99,6 - - 99,6 99,6 99,6 0	%
33 0 2		syvä 25 2,95 a 0,438 2,99 2,00 3,70 0	%
31 t-15 2		syvä 42 13,3 ab 12,6 10,8 2,83 67,5 0	%
32 t-20 2		syvä 47 9,51 a 6,34 8,46 1,41 39,0 0	%
34 t-25 2		syvä 51 23,6 b 39,7 16,2 3,03 294 2,0	%
35 t-50 2		syvä 10 21,3 ab 20,3 14,7 2,14 66,0 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 19 0,400 a 0,269 0,296 <0,1 1,04 0	%
39 t-15 1	pinta 26 11,8 a 11,7 8,27 1,52 48,9 0	%
38 t-20 1	pinta 39 19,6 a 22,0 9,75 1,73 82,4 0	%
37 t-25 1	pinta 10 85,9 b 94,6 49,5 9,00 292 10	%
36 t-50 1	pinta 15 24,3 a 17,8 14,9 3,52 55,5 0	%
40 0 2		syvä 0 2,952) a1) - - - - -
39 t-15 2		syvä 21 20,1 a 14,2 15,4 2,68 57,2 0	%
38 t-20 2		syvä 34 9,10 a 3,64 8,46 3,01 16,7 0	%
37 t-25 2		syvä 19 116 c 63,6 102 18,5 245 0	%
36 t-50 2		syvä 25 52,3 b 44,5 27,7 3,70 129 0	%
Oja	1 Ylä 9 0,552 0,237 0,588 0,157 0,891 0	%
Ala 9 1,18 0,275 1,17 0,725 1,54 0	%
Oja	2 Ylä 9 0,644 0,182 0,577 0,408 0,891 0	%
Ala 10 1,10 0,515 0,879 0,727 2,32 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
2)	Tilastollisessa	analyysissa	käytetty	keskiarvo
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 36. Kloridipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-ajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatusuositusraja kloridille on 250 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.6.2 Ammoniumtyppi (NH4-N) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
ammoniumtypelle on 0,50 mg l-1 (Finlex 2001). Talousveden kemiallisen laatusuositus 
rajan ylitti tässä aineistossa 60 kappaletta, joka oli 72,3 % kaikista havainnoista. 
Ammoniumtyppi mitattiin lysimetrien vesinäytteistä vain vuodelta 2014. Aineiston 
korkein ammoniumtyppipitoisuus oli 6,37 mg l-1, joka mitattiin koealan 36 (t-50) 
syvälysimetrin 12 vesinäytteestä (kuva 37). Tämän tutkimuksen laboratoriolaitteiden 
määritysrajan ammoniumtypelle on 0,03 mg l-1. Koeala- ja lysimetritasokohtaisten 
vesinäytteiden ammoniumtyppipitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,008 – 
1,39 mg l-1. Ojien vesinäytteistä ei mitattu ammoniumtyppipitoisuuksia. (Taulukko 35).
 Tiellä 1 pintalysimetrien vesinäytteitä oli liian vähän eikä tilastollinen 
testaaminen Tukey HSD-testillä niiden välillä onnistunut. Koealojen 33 (0) ja 34 (t-25) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat ammoniumtyppipitoisuudet erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 31 (t-15) ja 32 (t-20) syvälysimetrien 
vesinäytteiden matalammista ammoniumtyppipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 39 (t-15) 
pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat ammoniumtyppipitoisuudet erosivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) pintalysimetrien matalammista 
ammoniumtyppipitoisuuksista, kun koealoilla 37 (t-25) ja 36 (t-50) ei ollut tarpeeksi 
havaintoja tilastolliseen testaamiseen. Koealan 39 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammat ammoniumtyppipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi 
koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) syvälysimetrien korkeammista ammoniumtyppi-
pitoisuuksista ja koealan 36 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
ammoniumtyppipitoisuudet koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) syvälysimetrien matalammista 
ammoniumtyppipitoisuuksista, kun koealalla 37 (t-25) ei ollut yhtäkään havaintoa. 
(Taulukko 35). 
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Taulukko 35. Vesinäytteiden ammoniumtyppipitoisuudet toukokuusta 2014 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty kloridipitoisuuksien kaikkien havaintojen lukumäärä, 
keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot koealoittain ja 
lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten testien 
tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
ammoniumtyppipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla 
tilastollisesti merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja ammoniumtypelle 
on 0,5 mg l-1 (Finlex 2001). 
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Kuva 37. Ammoniumtyppipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
STM:n kemiallinen laatusuositusraja ammoniumtypelle on 0,5 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.6.3 Nitraattityppi (NO3-N)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatuvaatimus 
nitraattitypelle on 11,0 mg l-1 (Finlex 2001). Talousveden kemiallisen laatu-
vaatimusrajan ylitti tässä aineistossa 2 kappaletta, joka oli 0,5 % kaikista havainnoista. 
Laatuvaatimusrajan ylittävät nitraattityppipitoisuudet mitattiin koealojen 38 (t-20) ja 36 
(t-50) pintalysimetrien vesinäytteistä.  Aineiston korkein nitraattityppipitoisuus oli 13,7 
mg l-1, joka mitattiin koealan 38 (t-20) pintalysimetrin vesinäytteestä. Tämän 
tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysrajan nitraattitypelle on 0,0041 mg l-1. 
Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden nitraattityppipitoisuuksien 
keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,000 – 4,28 mg l-1. (Taulukko 36). 
 Tiellä 1 koealojen 31 (t-15), 32 (t-20) ja 34 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden nitraattityppipitoisuudet eivät poikenneet tilastollisesti merkitsevästi 
toisistaan. Koealat 33 (0) ja 35 (t-50) eivät olleet mukana testauksessa, koska niiltä ei 
ollut tarpeeksi havaintoja. Koealan 33 (0) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
nitraattityppipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 31 (t-15), 32 
(t-20) ja 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista nitraattityppi-
pitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat 
nitraattityppipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista nitraattityppipitoisuuksista. Koealan 39 
(t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat nitraattityppipitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi tien 2 muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden 
matalammista nitraattityppipitoisuuksista. (Taulukko 36). 
 Vertailukoealoilla 33 (0) ja 40 (0) mitatut vesinäytteiden nitraatti-
typpipitoisuudet olivat matalia. Tiellä 1 tuhkakoealojen nitraattityppipitoisuudet olivat 
myös matalia lukuun ottamatta muutamia hieman korkeampia yksittäisiä pitoisuuksia. 
Ojavesissä ainoastaan yhden vesinäytteen nitraattityppipitoisuus oli yli määritysrajan. 
(Kuva 38). 
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Taulukko 36. Vesinäytteiden nitraattityppipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty nitraattityppipitoisuuksien kaikkien havaintojen 
lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot 
koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten 
testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
nitraattityppipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatuvaatimusraja nitraattitypelle on 11 mg l-1 
(Finlex 2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	11,0	
mg/l
409 <0,041 13,7 0,5	%
Tie	1 33 0 1	pinta 0 - - - - - - -
31 t-15 1	pinta 5 0,695 a 1,34 <0,041 <0,041 3,08 0	%
32 t-20 1	pinta 9 0,784 a 0,663 0,961 <0,041 1,82 0	%
34 t-25 1	pinta 9 0,051 a 0,031 <0,041 <0,041 0,134 0	%
35 t-50 1	pinta 1 <0,041 - - <0,041 <0,041 <0,041 0	%
33 0 2		syvä 25 0,120 b 0,135 <0,041 <0,041 0,549 0	%
31 t-15 2		syvä 42 <0,041 a 0,000 <0,041 <0,041 <0,041 0	%
32 t-20 2		syvä 47 0,063 a 0,105 <0,041 <0,041 0,606 0	%
34 t-25 2		syvä 51 <0,041 a 0,000 <0,041 <0,041 <0,041 0	%
35 t-50 2		syvä 10 0,095 ab 0,099 <0,041 <0,041 0,327 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 19 0,050 a 0,027 <0,041 <0,041 0,142 0	%
39 t-15 1	pinta 26 0,962 ab 1,64 <0,041 <0,041 6,96 0	%
38 t-20 1	pinta 40 1,63 ab 3,18 0,316 <0,041 13,7 2,5	%
37 t-25 1	pinta 10 3,32 b 4,28 0,953 <0,041 10,7 0	%
36 t-50 1	pinta 15 1,80 ab 3,56 0,653 <0,041 13,3 6,7	%
40 0 2		syvä 0 0,1202) a1) - - - - -
39 t-15 2		syvä 22 1,20 b 2,03 <0,041 <0,041 7,28 0	%
38 t-20 2		syvä 34 <0,041 a 0,000 <0,041 <0,041 0,041 0	%
37 t-25 2		syvä 19 0,053 a 0,052 <0,041 <0,041 0,268 0	%
36 t-50 2		syvä 25 0,044 a 0,016 <0,041 <0,041 0,120 0	%
Oja	1 Ylä 9 <0,041 0,000 <0,041 <0,041 <0,041 0	%
Ala 9 <0,041 0,000 <0,041 <0,041 <0,041 0	%
Oja	2 Ylä 9 <0,041 0,000 <0,041 <0,041 <0,041 0	%
Ala 10 0,041 0,001 <0,041 <0,041 0,044 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
2)	Tilastollisessa	analyysissa	käytetty	keskiarvo
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 38. Nitraattipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittausajankohtina. 
Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat havainnot kuvattu 
negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa vasemmalla 33 (0), 31 (t-
15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen trendikuvat kuvassa 
oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. STM:n kemiallinen 
laatuvaatimusraja nitraattitypelle on 11 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.6.4 Fosfaattifosfori (PO4-P)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta fosfaattifosforille (Finlex 2001). Korkein 
fosfaattifosforipitoisuus aineistoissa 1,37 mg l-1 mitattiin koealan 37 (t-25) 
pintalysimetrin vesinäytteestä. Tämän tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysraja 
fosfaattifosforille on 0,13 mg l-1. Määritysrajan ylittäviä fosfaattifosforipitoisuuksia 
mitattiin ainoastaan koealojen 37 (t-25) ja 35 (t-50) pintalysimetrien ja koealojen 38 (t-
20) ja 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteistä. Ojavesien vesinäytteistä ei mitattu 
määritysrajan ylittäviä fosfaattifosforipitoisuuksia seurantajakson aikana. Koeala- ja 
lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden fosfaattifosforipitoisuuksien keskihajonnat 
vaihtelivat välillä 0,000 – 0,392 mg l-1. (Taulukko 37).  
 Tiellä 1 koealojen 31 (t-15), 32 (t-20) ja 34 (t-25) pintalysimetrien 
vesinäytteiden fosfaattifosforipitoisuudet eivät poikenneet tilastollisesti merkitsevästi, 
kun koealoilla 33 (0) ja 35 (t-50) ei ollut tarpeeksi havaintoja tilastolliseen testaamiseen 
ja fosfaattifosforipitoisuuksina käytettiin fosfaattifosforin määritysrajaa 0,13 mg l-1.  
Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat fosfaattifosfori-
pitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi muiden tien 1 koealojen pinta-
lysimetrien vesinäytteiden matalammista fosfaattifosforipitoisuuksista, kun muiden tien 
1 koealojen pitoisuuksina käytettiin fosfaattifosforin määritysrajaa 0,13 mg l-1. Tiellä 2 
koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat fosfaattifosfori-
pitoisuudet poikkesivat muiden tien 2 koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammista fosfaattifosforipitoisuuksista, kun muiden tien 2 koealojen pitoisuuksina 
käytettiin fosfaattifosforin määritysrajaa 0,13 mg l-1. Syvälysimetrien vesinäytteiden 
fosfaattifosforipitoisuudet eivät poikenneet koealojen välillä tilastollisesti merkitsevästi. 
(Taulukko 37).    
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) tai tuhkakoealojen 31 (t-15), 32 (t-20), 
36 (t-50) ja 39 (t-15) lysimetrien vesinäytteistä ei mitattu määritysrajan ylittäviä 
fosfaattifosforipitoisuuksia seurantajakson aikana. Koealoilla 34 (t-25) ja 38 (t-20) 
syvälysimetrien vesinäytteiden fosfaattifosforipitoisuuksissa oli joitakin määritysrajan 
ylittäviä pitoisuuksia vuosina 2012 ja 2013. Koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 ja 
koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 11 vesinäytteistä mitattiin aineiston yksittäiset 
suurimmat fosfaattifosforipitoisuutta vuonna 2012. (Kuva 39). 
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Taulukko 37. Vesinäytteiden fosfaattifosforipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty fosfaattifosforipitoisuuksien kaikkien havaintojen 
lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot 
koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten 
testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
fosfaattifosforipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
409 <0,13 1,37
Tie	1 33 0 1	pinta 0 - - - - - -
31 t-15 1	pinta 5 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
32 t-20 1	pinta 9 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
34 t-25 1	pinta 9 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
35 t-50 1	pinta 1 0,691 - - 0,691 0,691 0,691
33 0 2		syvä 25 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
31 t-15 2		syvä 42 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
32 t-20 2		syvä 47 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
34 t-25 2		syvä 51 0,170 b 0,087 <0,13 <0,13 0,590
35 t-50 2		syvä 10 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
Tie	2 40 0 1	pinta 19 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
39 t-15 1	pinta 26 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
38 t-20 1	pinta 40 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
37 t-25 1	pinta 10 0,254 b3) 0,392 <0,13 <0,13 1,37
36 t-50 1	pinta 15 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
40 0 2		syvä 0 <0,132) a1) - - - -
39 t-15 2		syvä 22 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
38 t-20 2		syvä 34 0,142 a 0,035 <0,13 <0,13 0,278
37 t-25 2		syvä 19 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
36 t-50 2		syvä 25 <0,13 a 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
Oja	1 Ylä 9 <0,13 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
Ala 9 <0,13 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
Oja	2 Ylä 9 <0,13 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
Ala 10 <0,13 0,000 <0,13 <0,13 <0,13
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
2)	Tilastollisessa	analyysissa	käytetty	keskiarvo
3)	Poikkeava	havaintomäärä
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 39. Fosfaattifosforipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.6.5 Kokonaisfosfori (Ptot) 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa ei ole talousveden kemiallista 
laatuvaatimusta tai -suositusta kokonaisfosforille (Finlex 2001). Korkein 
kokonaisfosforipitoisuus 1,81 mg l-1 mitattiin koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 
vesinäytteestä (kuva 40). Tämän tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysraja 
kokonaisfosforille on 0,007 mg l-1. Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden 
kokonaisfosfori-pitoisuuksien keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,009 – 0,866 mg l-1. 
(Taulukko 38).     
 Tiellä 1 koealan 35 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kokonaisfosforipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 1 kaikkien 
muiden koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kokonaisfosfori-
pitoisuuksista. Tien 1 koealan 35 (t-50) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kokonaisfosforipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 33 (0) ja 
31 (t-15) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kokonaisfosforipitoisuuksista. 
Tiellä 2 koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
kokonaisfosforipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi tien 2 kaikkien 
muiden koealojen pintalysimetrien vesinäytteiden matalammista kokonaisfosfori-
pitoisuuksista. Koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden kokonaisfosforipitoisuudet 
eivät poikenneet toisistaan tilastollisesti merkitsevästi. (Taulukko 38). 
 Koealojen 31 (t-15), 32 (t-20) ja 33 (0) vesinäytteiden kokonais-
fosforipitoisuudet olivat matalia koko seurantajakson ajan. Hieman korkeampia 
kokonaisfosforipitoisuuksia mitattiin satunnaisesti koealojen 36 (t-50), 38 (t-20) ja 40 
(0) vesinäytteistä. Koealalla 35 (t-50) korkeimmat kokonaisfosforipitoisuudet mitattiin 
pintalysimetrin 21 vesinäytteistä. Koealalla 37 (t-25) korkeimmat kokonais-
fosforipitoisuudet mitattiin pintalysimetrin 31 ja syvälysimetrin 12 vesinäytteistä. 
Ojassa 1 alaosan vesinäytteiden kokonaisfosforipitoisuudet olivat koko seurantajakson 
ajan ojan yläosaa korkeampia. Ojassa 2 tilanne oli päinvastainen eli yläosan 
kokonaisfosforipitoisuudet olivat koko seurantajakson ajan alaosan pitoisuuksia 
korkeampia. (Kuva 40). 
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Taulukko 38. Vesinäytteiden kokonaisfosforipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty kokonaisfosforipitoisuuksien kaikkien havaintojen 
lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot 
koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten 
testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
kokonaisfosforipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. 
 
 
 
 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
614 <0,007 1,81
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,034 a 0,017 0,031 0,017 0,074
31 t-15 1	pinta 13 0,014 a 0,010 0,014 <0,007 0,040
32 t-20 1	pinta 25 0,030 a 0,016 0,025 0,011 0,069
34 t-25 1	pinta 21 0,030 a 0,072 0,011 <0,007 0,342
35 t-50 1	pinta 6 0,783 b 0,866 0,559 0,024 1,81
33 0 2		syvä 34 0,021 a 0,009 0,020 <0,007 0,045
31 t-15 2		syvä 57 0,022 a 0,019 0,015 <0,007 0,078
32 t-20 2		syvä 59 0,029 ab 0,015 0,026 0,008 0,076
34 t-25 2		syvä 63 0,033 ab 0,034 0,021 0,009 0,197
35 t-50 2		syvä 26 0,045 b 0,058 0,023 <0,007 0,277
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,066 a 0,041 0,059 0,007 0,163
39 t-15 1	pinta 31 0,045 a 0,039 0,037 <0,007 0,165
38 t-20 1	pinta 49 0,037 a 0,036 0,028 <0,007 0,205
37 t-25 1	pinta 22 0,151 b 0,237 0,055 <0,007 0,962
36 t-50 1	pinta 23 0,022 a 0,014 0,017 <0,007 0,076
40 0 2		syvä 3 0,015 a1) 0,011 0,011 <0,007 0,027
39 t-15 2		syvä 32 0,037 a 0,026 0,026 0,010 0,093
38 t-20 2		syvä 43 0,048 a 0,057 0,023 <0,007 0,189
37 t-25 2		syvä 32 0,040 a 0,147 <0,007 <0,007 0,831
36 t-50 2		syvä 37 0,043 a 0,039 0,033 <0,007 0,173
Oja	1 Ylä 10 0,018 0,003 0,019 0,014 0,024
Ala 10 0,023 0,005 0,023 0,016 0,030
Oja	2 Ylä 10 0,019 0,006 0,018 0,011 0,028
Ala 11 0,014 0,003 0,014 0,009 0,020
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 40. Kokonaisfosforipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
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4.6.6 Sulfaattirikki (SO4-S)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden kemiallinen laatusuositus 
sulfaatille on 250 mg l-1 (Finlex 2001) ja sen perusteella laskettu laatusuositus 
sulfaattirikille on 83,3 mg l-1. Talousveden kemiallisen laatusuositus rajan ylitti tässä 
aineistossa 45 kappaletta, joka oli 11,0 % kaikista havainnoista. Tiellä 1 vain kolme 
havaintoa ylitti laatusuositusrajan. Aineiston korkein sulfaattirikkipitoisuus 386 mg l-1 
mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteestä (kuva 41). Tämän 
tutkimuksen laboratoriolaitteiden määritysraja sulfaattirikille on 0,05 mg l-1. Koeala- ja 
lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden sulfaattirikkipitoisuuksien keskihajonnat 
vaihtelivat välillä 0,148 – 142 mg l-1. (Taulukko 39).   
 Tiellä 1 koealan 34 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammat 
sulfaattirikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 31 (t-15) ja 
32 (t-20) pintalysimetrien matalammista sulfaattirikkipitoisuuksista, kun koealojen 33 
(0) ja 35 (t-50) pintalysimetrien havainnot puuttuivat. Koealan 31 (t-15) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammat sulfaattirikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti 
merkitsevästi koealojen 33 (0) ja 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
sulfaattirikkipitoisuuksista. Tiellä 2 koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammat sulfaattirikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 
38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista 
sulfaattirikkipitoisuuksista ja koealan 37 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden 
korkeammat sulfaattirikkipitoisuudet muiden tien 2 koealojen pintalysimetrien 
vesinäytteiden matalammista sulfaattirikkipitoisuuksista. Koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) 
syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat sulfaattirikkipitoisuudet poikkesivat 
tilastollisesti merkitsevästi koealojen 39 (t-15) ja 37 (t-25) syvälysimetrien 
vesinäytteiden korkeammista sulfaattirikkipitoisuuksista ja koealan 37 (t-25) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat sulfaattirikkipitoisuudet tien 2 kaikkien 
muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
sulfaattirikkipitoisuuksista. (Taulukko 39).   
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden sulfaattirikkipitoisuudet 
olivat matalia koko seurantajakson ajan. Seurantajakson korkeimmat 
sulfaattirikkipitoisuudet mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 11 ja 31 
vesinäytteistä. Molemmissa ojissa alaosien vesinäytteiden sulfaattirikkipitoisuudet 
olivat koko seurantajaksolla suuremmat kuin ojien yläosien. (Kuva 41). 
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Taulukko 39. Vesinäytteiden sulfaattirikkipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty sulfaattirikkipitoisuuksien kaikkien havaintojen 
lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot 
koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten 
testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
sulfaattirikkipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja sulfaattirikille on 83,3 mg l-1 
(Finlex 2001). 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	83,3	
mg/l
408 <0,05 386 11,0	%
Tie	1 33 0 1	pinta 0 - - - - - - -
31 t-15 1	pinta 5 36,2 a 20,0 40,3 6,21 56,0 0	%
32 t-20 1	pinta 7 10,1 a 6,41 11,1 1,11 17,0 0	%
34 t-25 1	pinta 9 58,0 b 40,3 46,4 11,1 134 22	%
35 t-50 1	pinta 1 84,8 - - 84,8 84,8 84,8 100	%
33 0 2		syvä 25 0,137 a 0,143 0,064 <0,05 0,653 0	%
31 t-15 2		syvä 42 4,54 b 10,4 0,622 <0,05 49,3 0	%
32 t-20 2		syvä 47 3,66 ab 6,68 0,251 <0,05 31,7 0	%
34 t-25 2		syvä 51 0,216 a 0,493 0,103 <0,05 3,13 0	%
35 t-50 2		syvä 10 0,367 ab 0,494 0,206 <0,05 1,69 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 19 0,243 a 0,180 0,213 <0,05 0,62 0	%
39 t-15 1	pinta 26 42,5 ab 42,8 19,1 0,736 121 27	%
38 t-20 1	pinta 39 52,6 b 36,8 44,4 1,23 146 21	%
37 t-25 1	pinta 10 178 c 142 174 17,3 386 60	%
36 t-50 1	pinta 15 89,1 b 47,2 67,4 38,3 171 40	%
40 0 2		syvä 3 0,1372) a1) - - - - -
39 t-15 2		syvä 21 45,3 b 41,9 35,8 0,412 105 33	%
38 t-20 2		syvä 34 5,39 a 8,96 1,97 <0,05 46,00 0	%
37 t-25 2		syvä 19 78,7 c 44,0 74,1 11,7 206 32	%
36 t-50 2		syvä 25 22,8 ab 47,6 3,71 <0,05 200 8,0	%
Oja	1 Ylä 9 0,658 0,350 0,713 0,260 1,25 0	%
Ala 9 1,63 0,413 1,65 0,831 2,37 0	%
Oja	2 Ylä 9 0,373 0,201 0,365 0,050 0,642 0	%
Ala 10 1,57 0,625 1,54 0,640 2,72 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
2)	Tilastollisessa	analyysissa	käytetty	keskiarvo
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 41. Sulfaattirikkipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
STM:n kemiallinen laatusuositusraja sulfaattirikille on 83,3 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.6.7 Kokonaisrikki (Stot)  
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa talousveden laskennallinen kemiallinen 
laatusuositus sulfaattirikille on 83,3 mg l-1 (Finlex 2001) ja samaa rajaa on käytetty 
myös kokonaisrikille. Talousveden kemiallisen laatusuositusrajan ylitti tässä aineistossa 
52 pitoisuutta, joka oli 8,5 % kaikista havainnoista. Tiellä 1 ainoastaan viisi havaintoa 
ylitti laatusuositusrajan. Aineiston korkein kokonaisrikkipitoisuus oli 368 mg l-1, joka 
mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteestä, kun ei huomioida arvoa 
2020 mg l-1 koealalta 31 (t-15), joka on kohtuuttoman suuri verrattuna muihin arvoihin 
(kuva 42). Pienin mitattu kokonaisrikkipitoisuus 0,130 mg l-1 mitattiin vertailukoealalta 
40 (0). Koeala- ja lysimetritasokohtaisten vesinäytteiden kokonaisrikkipitoisuuksien 
keskihajonnat vaihtelivat välillä 0,043 – 122 mg l-1. (Taulukko 40).  
 Tiellä 1 koealojen 33 (0) ja 32 (t-20) pintalysimetrien vesinäytteiden 
matalammat kokonaisrikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 
31 (t-15) ja 34 (t-25) pintalysimetrien vesinäytteiden korkeammista kokonaisrikki-
pitoisuuksista. Koealan 34 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat kokonais-
rikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 31 (t-15) ja 32 (t-20) 
syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista kokonaisrikkipitoisuuksista. Ja koealan 
31 (t-15) syvälysimetrien korkeammat kokonaisrikkipitoisuudet koealojen 33 (0) ja 34 
(t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista kokonaisrikkipitoisuuksista. Tiellä 
2 koealan 40 (0) pintalysimetrien vesinäytteiden matalammat kokonaisrikkipitoisuudet 
poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 38 (t-20), 37 (t-25) ja 36 (t-50) 
korkeammista kokonaisrikkipitoisuuksista ja koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 
korkeammat pitoisuudet tien 2 kaikkien koealojen pintalysimetrien matalammista 
pitoisuuksista. Koealojen 40 (0) ja 38 (t-20) syvälysimetrien vesinäytteiden matalammat 
kokonaisrikkipitoisuudet poikkesivat tilastollisesti merkitsevästi koealojen 39 (t-15) ja 
37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammista kokonaisrikkipitoisuuksista ja 
koealan 37 (t-25) syvälysimetrien vesinäytteiden korkeammat kokonaisrikkipitoisuudet 
tien 2 kaikkien muiden koealojen syvälysimetrien vesinäytteiden matalammista 
kokonaisrikkipitoisuuksista. (Taulukko 40).    
 Vertailukoealojen 33 (0) ja 40 (0) vesinäytteiden kokonaisrikkipitoisuudet 
olivat matalia koko seurantajakson ajan. Seurantajakson korkeimmat kokonais-
rikkipitoisuudet mitattiin koealan 37 (t-25) pintalysimetrien 11 ja 31 vesinäytteistä. 
Ojissa alaosien vesinäytteiden kokonaisrikkipitoisuudet olivat koko seurantajaksolla 
suurempia kuin ojien yläosien. (Kuva 42). 
 
 
 
 
137 
Taulukko 40. Vesinäytteiden kokonaisrikkipitoisuudet marraskuusta 2011 syyskuuhun 
2014. Taulukossa on esitetty kokonaisrikkipitoisuuksien kaikkien havaintojen 
lukumäärä, keskiarvot, keskihajonnat, mediaanit ja minimi- ja maksimiarvot 
koealoittain ja lysimetritasoittain. Keskiarvon jälkeen on esitetty kirjaimilla tilastollisten 
testien tulokset (Tukey HSD, p<0,005). Sama kirjain tarkoittaa, ettei vesinäytteiden 
kokonaisrikkipitoisuuksilla ole koealojen välillä kyseillä lysimetritasolla tilastollisesti 
merkitsevää eroa. STM:n kemiallinen laatusuositusraja kokonaisrikille on 83,3 mg l-1 
(Finlex 2001). 
 
 
 
Koeala Käsittely Lysimetrien	
taso
N	
(kpl)
Keskiarvo	
(mg/l)
Mediaani	
(mg/l)
Min	
(mg/l)
Max	
(mg/l)
Ylittää	83,3	
mg/l
613 0,130 368 8,5	%
Tie	1 33 0 1	pinta 12 0,918 a 0,291 0,996 0,556 1,37 0	%
31 t-15 1	pinta 13 32,0 b 16,1 37,7 4,980 55,7 0	%
32 t-20 1	pinta 25 6,75 a 4,43 6,71 0,709 15,3 0	%
34 t-25 1	pinta 21 45,7 b 39,0 41,3 0,503 125 24	%
35 t-50 1	pinta 6 31,1 ab 29,1 32,1 0,696 69,3 0	%
33 0 2		syvä 34 0,510 ab 0,164 0,477 0,271 1,00 0	%
31 t-15 2		syvä 56 4,27 c 8,21 1,12 0,212 39,3 0	%
32 t-20 2		syvä 59 3,11 bc 5,68 0,653 0,239 30,9 0	%
34 t-25 2		syvä 63 0,650 a 0,434 0,555 0,279 3,26 0	%
35 t-50 2		syvä 26 1,14 ac 1,38 0,712 0,309 6,70 0	%
Tie	2 40 0 1	pinta 26 0,534 a 0,229 0,546 0,253 0,926 0	%
39 t-15 1	pinta 31 39,5 ab 37,8 18,4 0,934 110 16	%
38 t-20 1	pinta 49 56,7 b 48,1 42,1 1,870 276 20	%
37 t-25 1	pinta 22 139 c 122 116 0,403 368 55	%
36 t-50 1	pinta 23 73,0 b 42,7 62,9 2,820 151 30	%
40 0 2		syvä 3 0,178 a1) 0,043 0,191 0,130 0,212 0	%
39 t-15 2		syvä 32 31,8 b 36,9 13,0 0,637 102 16	%
38 t-20 2		syvä 43 4,83 a 7,02 2,20 0,409 38,5 0	%
37 t-25 2		syvä 32 55,5 c 41,9 52,5 0,193 193 19	%
36 t-50 2		syvä 37 16,7 ab 30,4 4,19 0,269 149 5,4	%
Oja	1 Ylä 10 0,899 0,297 0,827 0,578 1,380 0	%
Ala 10 1,839 0,335 1,865 1,210 2,430 0	%
Oja	2 Ylä 10 0,651 0,146 0,649 0,400 0,878 0	%
Ala 11 1,697 0,554 1,740 0,950 2,790 0	%
1)	Lisätty	lysimetrien	33	(0)	taso	2	syvä	havainnot	tilastollista	analyysia	varten
Keskihajonta	
(mg/l)
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Kuva 42. Kokonaisrikkipitoisuudet vesinäytteissä koealoilla ja ojissa eri mittaus-
ajankohtina. Pintalysimetrit: 11, 21 ja 31 ja syvälysimetrit: 12, 22 ja 32. Puuttuvat 
havainnot kuvattu negatiivisina arvoina. Tien 1 koealojen trendikuvat kuvassa 
vasemmalla 33 (0), 31 (t-15), 32 (t-20), 34 (t-25), 35 (t-50) ja oja 1. Tien 2 koealojen 
trendikuvat kuvassa oikealla 40 (0), 39 (t-15), 38 (t-20), 37 (t-25), 36 (t-50) ja oja 2. 
STM:n kemiallinen laatusuositusraja kokonaisrikille on 83,3 mg l-1 (Finlex 2001). 
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4.8 Aineiden väliset riippuvuussuhteet  
Aineiden välisistä korrelaatioista on jätetty pois vähäisten havaintojen takia aineet: 
arseeni (As), kadmium (Cd), lyijy (Pb), antimoni (Sb), seleeni (Se), fosfaattifosfori 
(PO4-P) ja ammoniumtyppi (NH4-N). Koealojen lysimetrien vesinäytteiden pH:t 
korreloivat tilastollisesti merkitsevästi vahvimmin molybdeenin (r=0,38**) ja alumiinin 
pitoisuuksien (r=-0,38**) kanssa. Melko vahva yhteys pH:lla oli myös kalium-
pitoisuuksien (r=0,36**) kanssa. (Taulukko 41).   
 Bariumilla vahvimmat tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot olivat 
kloridin (r=0,36**) ja sulfaattirikin (r=0,32**). Koboltti- ja mangaanipitoisuuksien 
(r=0,73**) välillä oli vahvin yhteys ja sen jälkeen vahvin koboltti- ja piipitoisuuksien 
(r=0,67**) välillä. Muita vahvempia korrelaatioita koboltilla oli magnesiumin 
(r=0,56**), liukoisen orgaanisen hiilen (r=0,48**) ja raudan (r=0,45**) kanssa. 
Kromilla suhteellisen vahvoja korrelaatioita oli kaliumin (r=0,38**), nikkelin 
(r=0,35**), molybdeenin (r=0,33**) ja nitraattitypen (r=0,33**) kanssa. Myös kuparilla 
vahvimmat korrelaatiot olivat kaliumin (r=0,34**), molybdeenin (r=0,47**) ja 
nitraattitypen (r=0,38**) kanssa lukuun ottamatta nikkeliä. Koealojen lysimetrien 
vesinäytteiden molybdeenipitoisuudet korreloivat tilastollisesti merkitsevästi 
vahvimmin nitraattitypen (r=0,67**), natriumin (r=0,62**) ja kaliumin (r=0,57**) 
kanssa. Titaanilla ja vanadiinilla vahvimmat korrelaatiot olivat toistensa kanssa 
(r=0,76**), liukoisen orgaanisen hiilen (r=0,64** ja r=0,81**), alumiinin (r=0,65** ja 
r=0,66**), raudan (r=0,46** ja r=0,81**) ja kokonaisfosforipitoisuuksien (r=0,58** ja 
r=0,55**) kanssa. Sinkki korreloi muutamien aineiden kanssa tilastollisesti 
merkitsevästi, mutta ei selkeästi. (Taulukko 41).   
 Edellä mainittujen vanadiinin (r=0,81**) ja titaanin (r=0,64**) 
korrelaatioiden lisäksi liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuuksien sekä raudan (r=0,78**) 
että alumiinin (r=0,60**) välillä oli vahva tilastollisesti merkitsevä korrelaatio. Myös 
alumiinin ja raudan välillä oli selvä merkitsevä korrelaatio (r=0,53**). Mangaanilla, 
edellä mainitun vahvan korrelaation koboltin (r=0,73**) kanssa, oli vahvat korrelaatiot 
myös magnesiumin (r=0,74**) ja kloridin (r=0,56**) kanssa. (Taulukko 41). 
 Kalsiumilla vahvimmat tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot olivat 
magnesiumin (r=0,81**), kokonaisrikin (r=0,74**) ja sulfaattirikin (r=0,67**) välillä. 
Näiden lisäksi kalsiumpitoisuudet korreloivat vahvasti myös natrium- (r=0,58**) ja 
kloridipitoisuuksien (r=0,51**) kanssa. Koealojen lysimetrien vesinäytteiden kalium-
pitoisuudet korreloivat tilastollisesti merkitsevästi vahvimmin boorin (r=0,72**), 
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sulfaattirikin (r=0,69**) ja natriumin (r=0,65**) kanssa. Magnesiumpitoisuudet 
korreloivat edellä mainittujen kalsiumin (r=0,81**), mangaanin (r=0,74**) ja koboltin 
(r=0,56**) lisäksi melko vahvasti kloridin (r=0,49**) kanssa. Natriumin kanssa 
vahvimmat tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot olivat kokonaisrikin (r=0,84**), 
sulfaattirikin (r=0,81**), kaliumin (r=0,65**) ja nitraattitypen (r=0,63**) kanssa. Boori 
korreloi vahvimmin edellä mainitun kaliumin (r=0,72**) ohella sulfaattirikin (r=0,74**) 
ja kokonaisrikin (r=0,62**) kanssa. Piipitoisuudet korreloivat tilastollisesti 
merkitsevästi useimpien aineiden pitoisuuksien kanssa, mutta vahvimmin edellä 
mainitun kobolttipitoisuuksien (r=0,67**) kanssa. (Taulukko 41).  
 Kloridilla vahvimmat tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot olivat 
mangaanin (r=0,56**), kalsiumin (r=0,32**), magnesiumin (r=0,49**) ja natriumin 
(r=0,49**) kanssa. Nitraattitypen pitoisuudet korreloivat vahvimmin edellä mainitun 
molybdeenin (r=0,67**) lisäksi kokonaisrikin (r=0,63**) ja sulfaattirikin (r=0,63**) 
kanssa. Kokonaisfosforin vahvimmat tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot olivat edellä 
mainittujen titaanin (r=0,58**) ja vanadiinin (r=0,55**) kanssa. Sulfaattirikki ja 
kokonaisrikki korreloivat todella vahvasti keskenään (r=0,99**) ja seuraavaksi 
vahvimmat korrelaatiot muista aineista olivat natriumin (r=0,81** ja r=0,84**), 
kalsiumin (r=0,67** ja r=0,74**), boorin (r=0,74** ja r=0,62**) ja kaliumin (r=0,69** 
ja r=0,64**) kanssa. (Taulukko 41). 
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Taulukko 41. A
ineiden väliset korrelaatiot. Tilastollisesti m
erkitsevät korrelaatiot m
erkitty ** p<0,01 ja * p<0,05 (Pearson).  
 
pH
Ba
Co
Cr
Cu
M
o
N
i
Ti
V
Zn
DO
C
Al
Fe
M
n
Ca
K
M
g
N
a
B
Si
Cl
N
O
3 -N
P
tot
SO
4 -S
S
tot
pH
1
Ba
-,108*
1
Co
-,128**
,131**
1
Cr
,112**
0,056
0,003
1
Cu
,210**
-0,04
-,293**
,327**
1
M
o
,381**
-0,013
-,198**
,334**
,474**
1
N
i
0,018
-0,004
-0,053
,351**
,199**
-0,056
1
Ti
-0,033
0,005
,102*
,241**
,170**
-0,029
-0,061
1
V
-0,087
,087*
,286**
,298**
-0,044
-0,073
-,094*
,755**
1
Zn
-,154**
0,023
-,104*
-0,027
-0,016
-0,043
,142**
-0,051
-0,073
1
DO
C
-0,033
-,098*
,483**
,218**
-,196**
-,152**
-0,077
,636**
,812**
-,107*
1
Al
-,379**
-0,049
0,044
,218**
0,06
-,116**
-0,058
,646**
,659**
0,008
,604**
1
Fe
-,166**
0,056
,446**
,219**
-,188**
-,121**
-,117**
,455**
,812**
-0,074
,783**
,525**
1
M
n
0,078
,244**
,734**
-0,069
-,246**
-,135**
-,084*
-0,08
0,035
-0,051
,208**
-,208**
,204**
1
Ca
,235**
,256**
,259**
,114**
-0,057
,167**
,118**
-,202**
-,124**
-0,051
-,111*
-,325**
-0,042
,465**
1
K
,356**
,220**
-,354**
,381**
,341**
,573**
-,083*
-,087*
-,141**
-0,054
-,353**
-,244**
-,212**
-,174**
,311**
1
M
g
,214**
,132**
,560**
0,046
-,158**
0,042
0,074
-,114**
-0,049
-0,049
,109*
-,284**
,083*
,735**
,807**
0,045
1
N
a
,280**
,217**
-,233**
,240**
,314**
,624**
0,061
-,163**
-,169**
0,043
-,312**
-,264**
-,176**
0,072
,575**
,646**
,380**
1
B
,171**
,238**
-,361**
,198**
,112**
,242**
-0,06
-,162**
-,176**
-0,035
-,376**
-,204**
-,207**
-,232**
,413**
,722**
0,059
,406**
1
Si
-,171**
0,079
,667**
-,081*
-,297**
-,306**
-,150**
,252**
,310**
-,103*
,437**
,181**
,334**
,469**
0,007
-,461**
,297**
-,330**
-,408**
1
Cl
-0,093
,361**
,253**
-0,033
-0,025
,132**
0,026
-,191**
-,108*
-0,001
-,158**
-,215**
0,065
,564**
,509**
0,095
,489**
,489**
-0,019
0,07
1
N
O
3 -N
,215**
,102*
-,286**
,330**
,375**
,666**
0,014
-,106*
-,155**
-0,024
-,231**
-,147**
-,164**
-,195**
,364**
,500**
,139**
,631**
,459**
-,352**
,143**
1
P
tot
0,053
,131**
-0,002
,181**
,229**
0,058
-0,05
,584**
,548**
-0,029
,309**
,280**
,281**
-,086*
-,118**
,089*
-,082*
0,007
-0,026
,160**
-0,066
-0,018
1
SO
4 -S
,126*
,321**
-,261**
,213**
,256**
,431**
0,048
-,276**
-,258**
0,034
-,423**
-,239**
-,243**
0,002
,669**
,694**
,312**
,805**
,738**
-,405**
,417**
,627**
-0,038
1
S
tot
,108*
,251**
-,191**
,241**
,212**
,410**
,123**
-,208**
-,208**
-0,003
-,389**
-,235**
-,189**
0,034
,739**
,644**
,445**
,835**
,622**
-,356**
,430**
,633**
-0,049
,992**
1
**	Korrelaatio	on	tilastollisesti	m
erkitsevä	(Pearson,	p<0,01).
*	Korrelaatio	on	tilastollisesti	m
erkitsevä	(Pearson,	p<0,05).
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5 TULOSTEN TARKASTELU  
Tuhkan vaikutus näkyi voimakkaammin ylemmällä lysimetritasolla esimerkiksi pH:n ja 
tuhkasta helposti liukenevien aineiden (K, Na, B, Cl, SO4-S, Stot) kohdalla. Tuhkan 
vaikutus näkyi voimakkaammin myös tiellä 2 verrattuna tiehen 1. Tuhkasta liukenevien 
aineiden erilaiseen huuhtoutumiskäyttäytymiseen teiden välillä voi vaikuttaa se, että eri 
teillä käytetty tuhka on todennäköisesti koostumukseltaan erilaista. Tuhka nosti yleisesti 
tuhkakoealoilta kerättyjen vesinäytteiden pH:ta. Monien tuhkakoealojen vesinäytteiden 
keskimääräiset pH:t olivat korkeampia kuin metsäekosysteemien intensiiviseurannan 
havaintoalojen kuusikoiden maavesien keskimääräiset pH:t (Derome ym. 2002). 
Tuhkakoealoilta liukeni vertailukoealoihin verrattuna keskimäärin enemmän bariumia, 
kobolttia, molybdeenia, vanadiinia, rautaa, mangaania, kalsiumia, magnesiumia, booria, 
kaliumia, natriumia, kloridia ja rikkiä (SO4-S, Stot). Kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, 
natriumin, kloridin ja rikin keskimääräiset pitoisuudet olivat myös pääasiallisesti 
korkeampia kuin metsäekosysteemien intensiiviseurannan havaintoaloilla (Derome ym. 
2002). Esimeriksi rikin korkeimmat keskimääräiset pitoisuudet tuhkakoealoilla olivat 
verrattavissa sulfaattimaan kuusikoiden maavesistä mitattuihin pitoisuuksiin (Derome 
ym 2002). 
  Mangaanin ja sinkin keskimääräiset pitoisuudet olivat vertailu- ja 
tuhkakoealoilla korkeampia kuin metsäekosysteemien intensiiviseurannan havainto-
aloilla (Derome ym. 2002). Korkeammat pitoisuudet eivät kuitenkaan johdu 
todennäköisesti tuhkasta, koska mangaanin ja sinkin pitoisuudet olivat korkeampia 
myös vertailukoealoilla. Raudan ja mangaanin keskimääräiset pitoisuudet olivat 
korkeampia alemmalla lysimetritasolla kuin tuhkan läheisyydessä. Rauta ja 
mangaanipitoisuudet olivat samaa luokkaa alemmalla lysimetritasolla vertailukoealoilla 
kuin tuhkakoealoilla. Syynä korkeampiin raudan ja mangaanin pitoisuuksiin ei siis 
todennäköisesti ole tuhka. Arseenin, kadmiumin, molybdeenin, antimonin ja seleenin 
määritysrajan ylittäviä pitoisuuksia mitattiin ainoastaan tuhkakoealoilta. Mitatut 
pitoisuudet olivat pääasiallisesti vain hieman yli kyseisen aineen määritysrajan lukuun 
ottamatta joitakin hieman korkeampia arseeni- ja molybdeenipitoisuuksia. Tiellä 1 
koealan 35 (t-50) pintalysimetrin 21 vesinäytteistä mitattiin monien aineiden (As, Ba, 
Co, Cr, Cu, Pb, Mo, Se, Ti, V, DOC, Al, Fe, K, Na, Ptot) osalta selvästi korkeampia 
pitoisuuksia muiden pintalysimetrien vesinäytteiden pitoisuuksiin verrattuna (p<0,05). 
Tiellä 2 muiden pintalysimetrien vesinäytteiden pitoisuuksiin verrattuna aineiden (Cd, 
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Cr, Cu, Mo, Se, K, Na, Cl, PO4-P, Ptot, SO4-S, Stot) korkeampia pitoisuuksia mitattiin 
koealan 37 (t-25) pintalysimetrin 31 vesinäytteistä (p<0,05). Molemmilla koealoilla 
tuhkakerrokset olivat paksuja (50 cm, 25 cm), mutta tämä ei selitä sitä, miksi muiden 
saman koealan pintalysimetrien aineiden pitoisuudet eivät ole yhtä korkeita.  
 Tuhkasta helposti liukenevien aineiden (K, Na, B, Cl, SO4-S, Stot) 
pitoisuudet ovat korkeita pintalysimetrien vesinäytteissä tuhkan läheisyydessä, mutta 
usein vain alle puolet syvälysimetrien vesinäytteissä. Vaikka lysimetrit eivät olekaan 
päällekkäin, myös syvälysimetreihin kerääntyvä vesi suotautui tuhkakerroksen läpi. 
Myös tien rakenne vaikuttaa aineiden huuhtoutumiseen tuhkasta. Koska tie oli 
rakennettu kääntämällä ojamateriaalia tavallisen pohjamaan päälle, alaspäin suotautuva 
vesi kulkee myös orgaanisen tai turvekerroksen ja pohjamaan läpi ennen yhtymistä 
ojaan tai pohjaveteen. Näin ollen tuhkasta liukenevat aineet ovat voineet pidättäytyä 
esimeriksi orgaaniseen kerrokseen tai niitä on voinut vapautua vanhan tien eri 
kerroksista suotautuvan veden mukana.    
 Myös ojissa tuhkan vaikutus näkyi erityisesti helposti tuhkasta liukenevien 
aineiden osalta. Ojien alaosien (tuhkan vaikutus) vesinäytteiden keskimääräiset pH:t, 
mangaanin, kalsiumin, magnesiumin, kaliumin, natriumin, boorin, kloridin ja rikin 
pitoisuudet olivat korkeampia kuin ojien yläosien (vertailu). Edellä mainittujen aineiden 
pitoisuudet ojavesissä olivat kuitenkin samaa tasoa kuin metsäekosysteemien 
intensiiviseurannan havaintoaloilla mitatut maavesien pitoisuudet (Derome ym 2002). 
Mitatut kokonaisfosforipitoisuudet olivat ojavesissä matalampia kuin vanhoilta 
metsäojitusaluilta (Joensuu ym. 1999) tai kunnostusojituksen jälkeen (Ahti ym. 1999). 
Typen (NH4-N, NO3-N) pitoisuudet olivat ojavesissä pääasiallisesti alle määritysrajan. 
Ainoastaan alumiinin, raudan ja mangaanin pitoisuudet ojavesien vesinäytteissä ylittivät 
Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksen talousveden kemialliset laatuvaatimukset tai    
-suositukset (Finlex 2001). Kaikki ojavesien ylä- ja alaosien vesinäytteiden alumiini- ja 
rautapitoisuudet ylittivät niille asetetut talousveden laatusuositukset ja 
mangaanipitoisuudet ylittivät talousveden laatusuosituksen (Finlex 2001) useammin 
alaosien kuin yläosien vesinäytteissä. Ojien rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat 
kuitenkin samaa tasoa kuin kunnostusojituksen jälkeen ojista mitatut pitoisuudet (Ahti 
ym. 1999). Koska ojien yläosista ja alaosista kerättyjen vesinäytteiden rauta ja 
alumiinipitoisuudet olivat samaa luokkaa, ei niiden huuhtoutuminen johdu tuhkasta. 
Pääasiallisesti kaikki tuhkasta huuhtoutuvien aineiden pitoisuudet olivat selkeästi 
matalampia ojavesissä verrattuna lysimetrien vesinäytteistä mitattuihin pitoisuuksiin. 
 Molybdeenin ja alumiinin liukoisuuteen sekä metsämaassa että tuhkassa 
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vaikuttaa pH, joka näkyi positiivisena korrelaationa molybdeenin ja pH:n välillä sekä 
negatiivisena alumiinin ja pH:n välillä. Monien tuhkasta helposti liukenevien aineiden 
(K, Na, B, Cl, SO4-S, Stot) välillä oli positiivinen korrelaatio. Barium ja sulfaatti 
muodostavat yhdessä baryyttia (BaSO4) (Lahermo ym. 2002), joka liukenee huonosti 
veteen ja voi vaikuttaa sulfaatin huuhtoutumiseen tuhkasta. Bariumin yhteys sulfaattiin 
näkyi positiivisena korrelaationa. Orgaanisella aineksella on kyky pidättää metalleja 
(Lahermo ym. 2002) ja tämä yhteys näkyi positiivisena korrelaationa muun muassa 
liukoisen orgaanisen hiilen ja koboltin, titaanin, vanadiinin, raudan ja alumiinin välillä. 
Myös raudan, alumiinin ja mangaanin yhdisteet voivat sitoa metalleja (Lahermo ym. 
2002, Vikman ym. 2009), ja niillä oli toistensa kesken ja esimeriksi titaanin ja 
vanadiinin kanssa positiivinen korrelaatio. Samankaltaisesti käyttäytyvien kalsiumin, 
kaliumin ja magnesiumin eli emäskationien yhteys näkyi oli positiivisina korrelaationa. 
 Tässä tutkimuksessa tutkittujen paksumpien (vain tuhkaa) ja ohuempien 
(tuhkan ja murskeen seos) rakenteiden välillä ei kuitenkaan loppujen lopuksi löytynyt 
selvää eroa aineiden liukoisuudessa vaan liukeneminen oli hyvin vaihtelevaa eri 
käsittelyiden ja koealojen välillä. Vaikka aineiden huuhtoutuminen oli vaihtelevaa, 
paksummista tuhkakerroksista näyttäisi liukenevan joitakin aineita (kuten magnesiumia, 
fosforia ja kloridia) keskimääräisesti enemmän ohuempiin verrattuna. Tutkimuksessa 
tutkittiin ainoastaan veteen lionneita aineita eikä kiinteitä huuhtoutumia. Tuhkan laatu 
vaikuttaa sen sisältämien aineiden liukoisuuteen ja aineiden liukoisuuteen voidaan 
vaikuttaa esikäsittelyllä. Esimerkiksi tuhkan sisältämä liukoinen orgaaninen hiili ja 
sulfaatti, joita on erityisesti puun tuhkassa paljon, voivat vaikuttaa muiden aineiden 
huuhtoutumiseen tuhkasta kuljettamalla niitä.  Käytetty tuhka oli altistettu ulkoilmalle ja 
sateelle voimalaitoksen pihalla ennen sijoitusta teille, mutta sitä ei esikäsitelty muulla 
tavoin. Tuhkan koostumuksen vaikutusta aineiden liukoisuuteen onkin vaikea arvioida 
tässä tutkimuksessa. Veden kerääntyminen lysimetreihin vaihteli sekä koealojen että 
lysimetrien välillä ja muuttui seurantajakson aikana. Useisiin lysimetreihin ei 
kerääntynyt enää vettä vuonna 2014 tai se oli vähäistä. Tuhkarakenteen 
vedenläpäisevyys vaikuttaa veden mukana tuhkasta liukenevien aineiden määriin, sillä 
jos sadevesi ei läpäise tuhkarakennetta, se ei myöskään liuota aineita tuhkasta. 
Tuhkakerroksia ei tässä tutkimuksessa tiivistetty, joka voi olla vaikututtanut tuhkasta 
huuhtoutuvien aineiden määriin.   
 Tuhkalannoituskokeissa käytettävä tuhkamäärä on usein pienempi pinta-
alaa kohden vaikka lannoitettavan alue onkin usein suurempi. Kuitenkin riski 
merkittävien huuhtoumien syntymiseen tässä tutkimuksessa voisi ajatella olevan pieni, 
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koska käytetty tuhkamäärä ja tuhkalla kunnostettujen teiden pinta-alat olivat pieniä 
koko valuma-alueen kokoon nähden. Tuhkalannoituskokeiden pituuteen nähden kolme 
vuotta on lyhyt aika tutkia tuhkasta liukenevia aineita sillä aineiden 
liukoisuuskäyttäytyminen voi muuttua sadeveden happamoittaessa tien rakennetta. 
Vaikka ojavesissä ei seurantajakson aikana havaittu raskasmetallipitoisuuksien nousua, 
on aineiden rikastumista kuitenkin vaikea arvioida pitkällä aikavälillä esimerkiksi 
läheisiin vesiekosysteemeihin, jos raskasmetallien liukoisuuskäyttäytyminen muuttuu 
ajan kanssa.      
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET  
Tämä tutkimus tuotti arvokasta tietoa tuhkarakenteen liukoisuuskäyttäytymisestä. Tämä 
tutkimus oli niin sanottu case-tutkimus, jonka avulla voidaan kuvata kyseisen 
tuhkarakenteen läheisyydessä tapahtuvaa huuhtoutumista. Tuhkan koostumus 
todennäköisesti vaihteli ainakin teiden välillä. Koostumuksen vaikutusta aineiden 
liukoisuuteen onkin vaikea arvioida tässä tutkimuksessa, koska tuhkan tarkkaa 
koostumusta ei tiedetä. Lysimetrien vesinäytteistä mitattujen raskasmetallien 
pitoisuudet olivat pääasiallisesti matalia tai vain hieman yli kyseisen aineen 
määritysrajan lukuun ottamatta joitakin hieman korkeampia arseeni- ja 
molybdeenipitoisuuksia. Tuhkasta huuhtoutuvien aineiden pitoisuudet ojavesissä olivat 
samaa tasoa kuin metsämaiden maavesissä tai ojavesissä kunnostusojituksen jälkeen 
eikä raskasmetallien pitoisuuksia mitattu ojavesien näytteistä.  
 Aineiden huuhtoutuminen tuhkarakenteesta vaikuttaa olevan melko 
monimutkainen tapahtuma, sillä tulokset olivat hyvin vaihtelevia teiden, koealojen ja 
sekä samalla koealalla sijaitsevien lysimetrien välillä. Myös veden kerääntyminen 
lysimetreihin vaihteli sekä koealojen että lysimetrien välillä. Useisiin lysimetreihin ei 
enää kerääntynyt vettä seurantajakson lopulla tai se oli vähäistä. Tuhkarakenteen 
vedenläpäisevyys vaikuttaa veden mukana tuhkasta liukenevien aineiden määriin, sillä 
jos sadevesi ei läpäise tuhkarakennetta, se ei myöskään liuota aineita tuhkasta. Tässä 
tutkimuksessa ei tutkittu erilaisten tuhkalaatujen tai tien rakenteen vaikutusta aineiden 
huuhtoutumiseen vaan tutkimusta tarvitaan lisää muun muassa siitä, kuinka tuhkan laatu 
ja esimerkiksi rakenteen tiivistäminen vaikuttavat aineiden huuhtoutumiseen tuhkasta. 
Tulevaisuuden metsäteiden tuhkakokeissa olisikin tärkeää selvittää tuhkan tarkempi 
koostumus ja tutkia tien rakenteen (myös vanhan tien rakenteen) vaikutusta aineiden 
huuhtoutumiseen. Tuhka siis vaikuttaisi olevan lupaava materiaali tierakentamisessa, 
kunhan tuhka on tasalaatuista ja laatu hyödyntämiskohteeseen sopivaa huuhtoumat 
huomioon ottaen. 
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JÄMSÄNKOSKEN VOIMALAITOKSEN TUHKAN HYÖTYKÄYTTÖKELPOISUUDEN 
MÄÄRITTELY.  
 
Asia  / Ärende 
TUTKIMUSSELOSTE 
 
  
Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistyksen (KVVY) laboratoriossa on testattu 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen loppusyksyn 2010 tuhkanäyt-
teen kaatopaikka- ja hyötykäyttökelpoisuutta. Näytteestä määritettiin tiettyjen raskas-
metallien ja ravinteiden kokonaispitoisuudet. Haitta-aineiden ja eräiden ravinteiden 
liukoisuuksia tutkittiin kaksivaiheiseen ravisteluun perustuvalla liukoisuuskokeella 
SFS-EN 12457-3. Testiohjelma on laadittu asiakkaan analyysipyyntöjen pohjalta VNa 
430/2009, VNa 591/2006, VNa 202/2006 sekä MMMa 12/2007, 09/08 ja 19/09 vaati-
musten mukaiseksi.  
 
 
NÄYTTEEN TAUSTATIEDOT, NÄYTTEENOTTO JA ESIKÄSITTELY 
 
Jämsänkosken voimalaitoksen tuhkanäyte on otettu asiakkaan toimesta viiden näyt-
teen kokoomana. Näytteet kerättiin 28.10.-1.11.2010 voimalaitoksen tuhkasiilon 
päällä olevasta luukusta näytteenottimella.  Näytteenottoraporttikopiot polttoainesel-
vityksineen on esitetty tämän selosteen erillisenä liitteenä. Kokoomanäytteen saa-
pumispäivä KVVY:n laboratorioon oli 4.11.2010. Näyte kirjattiin laboratoriossa 
10.11.2010 seuraavin näytenumeroin: 
 
Kokonaispitoisuudet  33864 
 
SFS-EN 12457-3 ravistelutesti  33865 
(L/S 2 ja L/S 10) 
 
Ravistelutestin L/S 2 ja L/S 10-suodosten pitoisuudet on esitetty samalla näytenume-
rolla. 
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LIUKOISUUSTESTIN KUVAUS 
 
SFS-EN 12457-3; kaksivaiheinen ravistelutesti 
Laadunvalvontatutkimuksessa käytetään kaksivaiheista ravistelutestiä SFS-EN 
12457-3. Menetelmässä alle 4 mm:n hiukkaskokoon jauhettua näytettä ravistellaan 
veden kanssa liuos/kiinteä aines-suhteessa (L/S) 2 l/kg. Ravistelu tehdään end over 
end-tyyppisellä ravistelijalla pyörimisnopeudella 10 rpm 6 tunnin ajan. Tämän jäl-
keen seos suodatetaan (suodattimen huokoskoko 0,45 µm) ja saadusta suodoksesta 
analysoidaan liuenneet komponentit. Samaa kiinteää näytettä ravistellaan uudelleen 
18 tunnin ajan L/S-suhteella 8 l/kg vastaavalla tavalla kuin ensimmäisessä raviste-
lussa. Seos suodatetaan ja suodoksesta analysoidaan liuenneet komponentit. Tutkit-
tavien komponenttien liuennut määrä (mg/kg) näytteen kuivapainoa kohden laske-
taan L/S -suhteelle 2 l/kg ja kumulatiiviselle L/S-suhteelle 10 l/kg. 
 
 
LIUKOISUUSTESTIN JA ANALYYSIEN SUORITUS 
 
Näytteen TOC-pitoisuus määritettiin standardin SFS-EN 13137 menetelmän B (suora 
menetelmä) mukaisesti LECO CNS-2000 alkuaineanalysaattorilla. Näyte poltettiin 
happivirrassa 1400 oC lämpötilassa ja poltossa muodostuneen hiilidioksidin pitoisuus 
määritettiin IR-detektorilla. Määritys tehtiin KVVY:n laboratoriossa. Metallien koko-
naispitoisuuden määritystä varten näyte uutettiin typpihapon ja vetyperoksidin seok-
seen mikroaaltouunitekniikalla soveltamalla EPA 3051 menetelmäehdotusta. Happo-
uutteen ja liukoisuustestin suodoksen metallimääritykset tehtiin ICP-tekniikoilla 
KVVY:n laboratoriossa. 
 
Liukoisuustestaus, eli kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 tehtiin 15.-
16.11.2010 testausohjeen mukaisesti laboratorion lämpötilassa. Liukoisuustestin suo-
dosten pH määritettiin SFS 3021 standardin ja sähkönjohtavuus SFS-EN 27888 stan-
dardin mukaisesti välittömästi testin päätyttyä. Liukoisuustestisuodosten liuenneen or-
gaanisen hiilen (DOC) pitoisuus määritettiin hiilianalysaattorilla SFS-EN 1484 vesi-
standardin mukaisesti sekä kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografi-
sesti standardien SFS-EN-ISO 10304-1 ja -2 mukaisesti KVVY:n laboratoriossa. Elo-
hopeamääritys ravistelutestin suodoksista tehtiin AAS-kylmähöyrylaitteistolla 
KVVY:n laboratoriossa standardin SFS-EN 1483 mukaisesti.  
 
Ravinnepitoisuusmääritykset 
Kokonaiskalium, -kalsium ja -magnesium määritettiin vastaavasti kuin muut metallit 
ICP-tekniikoilla. Kokonaisfosfori määritettiin kiinteistä näytteistä sisäisellä menetel-
mällä, joka on sovellettu standardista SFS-EN 6878:2. Standardi perustuu orgaanisen 
materiaalin typpihappohajotukseen sekä fosforin peroksidisulfaattihapetukseen orto-
fosfaatiksi. Kokonaisfosfori mitattiin FIA-menetelmällä. Kokonaistyppi määritettiin 
sisäisellä menetelmällä, mikä perustuu mm. standardeihin SFS 5505 (1988) ja SFS 
3008 (1990). Kokonaistypellä tarkoitetaan tässä ammoniakin, ammoniumin, nitraatin 
ja nitriitin sekä orgaanisesti sitoutuneen typen summaa. Liukoisen fosforin määritys-
menetelmä on sovellettu standardista SFS-EN ISO 6878 (2004). 
 
Testaukset ja analyysit tehtiin kokonaisuudessaan aikavälillä 10.11.2010-4.1.2011.  
 
Kuvaus käytetyistä menetelmistä, menetelmien akkreditointi ja teettäminen alihankin-
tana on esitetty erillisessä liitteessä (KVVY:n testausseloste). Käytetyille menetelmille 
ilmoitetaan tulosten pitoisuusalueita vastaavat mittausepävarmuudet, jos asiakas niitä 
tarvitsee. Mittausepävarmuudet on kuitenkin huomioitu tutkittujen jätteiden tulosten 
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arvioinnissa. Arvio jätteiden hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuudesta ei kuulu ak-
kreditoinnin piiriin. 
 
 
TESTAUKSEN TULOKSET 
 
Tuhkan sisältämien aineiden kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet L/S 2- ja L/S 
10-suhteissa, sekä hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot VNa 403/2009 ja 
VNa 202/2006 mukaisesti on esitetty liitteen 1 taulukossa 1. Aineiden pitoisuudet on 
ilmoitettu kuivaa näytettä kohti laskettuna. Tulosdatan sisältävä KVVY:n testausselos-
te menetelmätietoineen on esitetty erillisenä liitteenä.  
 
 
TULOSTEN TARKASTELU  
 
Näytteiden kokonais- ja liukoisuuspitoisuuksien vertailu Valtioneuvoston asetuksen 
eräiden jätteiden hyödyntämisestä maanrakentamisessa (591/2006) raja-arvoihin 
(liitemuutos 403/2009) sekä Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista annetun val-
tioneuvoston päätöksen muuttamisesta (202/2006) raja-arvoihin on esitetty liitteen 1 
taulukossa 1. Tuhkan hyötykäyttökelpoisuus lannoitetarkoituksessa määritetään tul-
kitsemalla tuloksia MMM:n asetusten 12/2007 ja 19/2009 pohjalta (seuraava luku). 
Tämänkertaisen tuhkan tuloksia verrataan vuoden 2010 tammikuussa koottuun tuh-
kanäytteeseen, eli verrataan talvituhkaa toiseen. Näitä tuloksia voitaisiin verrata 
myös kesätuhkan tuloksiin. Tässä tapauksessa vertailu kuitenkin tehtiin talvituhkan 
tuloksiin. 
 
Alkutalvesta 2010 kootun Jämsänkosken tuhkanäytteen raskasmetallien kokonaispi-
toisuudet olivat melko alhaisia ja täyttivät VNa 403/2009 mukaiset hyötykäyttökel-
poisuusraja-arvot maarakentamisessa. Alumiinipitoisuus oli erittäin suuri, 90 000 
mg/kg. Pitoisuus oli merkittävästi suurempi kuin edellisessä Jämsänkosken talvituh-
kan testauksessa (59 000 mg/kg; KVVY:n seloste 10-2752). Raudan kokonaispitoi-
suus 18 000 mg/kg oli hieman pienempi kuin vuoden 2010 tammikuun tuhkanäyt-
teen (20 000 mg/kg). Muutokset metallien kokonaispitoisuuksissa eivät olleet sys-
temaattisia. Pitoisuudet olivat osin kasvaneet (Al, Cu), laskeneet (Ba, Cr, Pb, Mn, 
Ti) tai sitten pysyneet suunnilleen samana (esim. B, Hg, Zn, Mo, Cd, Co). Suurin 
osa muutoksista oli melko vähäisiä. Alkuvuoden 2010 tuhkaan verrattuna oli tämän 
talvituhkan laatu haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien suhteen parempi. Tutkittujen 
kokonaispitoisuuksien perusteella tuhka voidaan luokitella tavanomaiseksi jätteeksi. 
Tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuus tutkitaan liukoisuustesti(e)n avulla. 
 
Tuhkanäytteestä ravistelutestissä SFS-EN 12457-3 liuenneiden haitta-aineiden pitoi-
suudet ovat pääosin alhaisia ja alittavat VNa 202/2006 mukaiset pysyvän jätteen 
kaatopaikkaluokan raja-arvot sekä VNa 403/2009 mukaiset peitetyn rakenteen hyö-
tykäyttöraja-arvot bariumia ja fluoridia lukuun ottamatta, kuten tammikuun 2010 
tuhkanäytteessä. 
 
Liukoisuussuodoksen L/S 10 liukoinen bariumpitoisuus 110 mg/kg (vertaa alkutal-
vesta 2010: 140 mg/kg) ylitti VNa 403/2009 mukaisen päällystetyn rakenteen hyö-
tykäyttökelpoisuuskriteerin 60 mg/kg merkittävästi. Pitoisuus ylitti myös VNa 
202/2006 mukaisen tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin 100 mg/kg 
lievästi. Wahlström et al. (2006) mukaan tavanomaisen ja ongelmajätteen kaatopai-
kalle sijoitettavalle jätteelle pidetään hyväksyttävänä kriteerin 10 % ylitystä. Tässä 
tapauksessa Ba-raja-arvon ylitys on tasan 10 %. Liukoisen bariumin pitoisuuden pe-
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rusteella jäte ei ole hyötykäyttökelpoista maarakennuksessa VNa 591/2006 mukai-
sesti ilmoitusmenettelyllä, mutta se sopii sijoitettavaksi VNa 202/2006 mukaisille 
tavanomaisen jätteen kaatopaikoille. Tuhkan liukoisen bariumin ja bariumin koko-
naispitoisuuden suhde oli tässä tutkimuksessa 15 %, kun se oli tammikuun 2010 
tuhkassa 17 %. Myös tällä perusteella tuhkan luonne vastaa aiempaa. Tuhkan ravis-
telutestin liukoisuussuodoksen fluoridipitoisuus 31 mg/kg (vertaa tammikuu 2010: 
35 mg/kg) ylittää edelleen peitetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvon 10 mg/kg (VNa 
403/2009) selvästi. Päällystetyn rakenteen kriteeri 50 mg/kg fluoridille kuitenkin 
täyttyy.  
 
Peitetyn ja päällystetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvot ylittävän liukoisen ba-
riumin pitoisuuden vuoksi tuhkan hyötykäyttöä maarakentamisessa ei suositella ase-
tuksen 591/2006 mukaisella tavalla ilmoitusmenettelyllä.  
 
Liukoisten haitta-aineiden pitoisuudet suhteessa edelliseen testiin olivat pääosin sa-
maa luokkaa tai pienempiä. Samalla, kun alumiinin kokonaispitoisuus kasvoi mer-
kittävästi, kasvoi myös liukoisen alumiinin pitoisuus. Bariumin liukoisuuden pie-
nentymisen seurauksena jäte saa paremman luokituksen kuin alkutalvesta 2010 ja 
tuhka kelpaa nyt sijoitettavaksi tavanomaisen jätteen kaatopaikalle. 
 
Tuhkanäytteen ravistelutestin suodoksen (L/S 10) pH oli 13 (emäksinen) ja jätteen 
happoneutralisointikapasiteetti voidaan tällä perusteella arvioida vähintään kohtuul-
liseksi. Tulos oli edellisessä testauksessa (alkutalvi 2010) sama. 
 
 
ARVIO SIVUTUOTTEESTA SELLAISENAAN KÄYTETTÄVÄNÄ EPÄORGAANISENA 
LANNOITTEENA 
  
KVVY:n laboratoriolla ei ole vielä EVIRA:n hyväksyntää viralliseksi lannoitteiden 
tarkastuslaboratorioksi, joten tässä esitetyt tulokset ovat ainoastaan laitoksen oma-
valvontaa varten. Tuhkan luokittelua ei siis tässä ole tehty. Seuraavassa on esitetty 
tuhkan ravinnepitoisuusmääritysten tulokset. Raja-arvot ovat MMM:n asetuksesta 
12/2007 ja sen muutosasetuksista. Erillisessä liitteessä on nähtävissä menetelmien ak-
kreditointi KVVY:n laboratoriossa. Vaatimukset tuhkan raaka-aineesta on löydet-
tävissä MMM:n asetuksesta 12/2007. Lisävaatimuksia epäorgaanisena lannoitteena 
käytettävälle sivutuotteelle (metsätuhka) on annettu MMM:n asetuksessa 09/08. Lisäk-
si asetusta on muutettu mm. haitallisten aineiden raja-arvojen suhteen MMM:n asetuk-
sessa 19/09. Kaikki asetusmuutokset on huomioitu tulosten tulkinnassa.  
 
Ravinnepitoisuustutkimusten mukaan Jämsänkosken alkutalven 2010 tuhkan kalsium-
pitoisuus on 15 %, kaliumpitoisuus 1,6 %, fosforipitoisuus 0,69 % ja magnesiumpitoi-
suus 0,7 % kuiva-aineesta. Typpipitoisuus on alle 0,05 %. Lannoitteen, minkä tyyppi-
nimi on "peltotuhka", P+K-pitoisuuden tulee olla MMM:n 19/2009 mukaan olla vähin-
tään 2 % (toteutuu) Lannoitteen, minkä tyyppinimi on "metsätuhka" vastaavat raja-
arvot ovat P+K ≥ 1 % (toteutuu) ja Ca-pitoisuus ≥ 8 % (toteutuu). Pää- ja sivuravintei-
den pitoisuus on MMM:n asetuksen mukaan ilmoitettava, mikäli se ylittää 0,3 % kui-
va-aineesta. Tuoteselosteen teko-ohjeet on kerrottu asetuksessa 19/2009.  
 
Haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet täyttävät sekä pelto- että metsäkäyttöön tar-
koitetun epäorgaanisen lannoitteen raja-arvot (MMMa 19/2009, liite IV, kohta A). 
Liukoisten metallien pitoisuudet täyttävät VNa 202/2006 mukaiset tavanomaisen jät-
teen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot (kts. edellä).  
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ARVIO JÄMSÄNKOSKEN ALKUTALVEN 2010 TUHKAN KAATOPAIKKA-
KELPOISUUDESTA SEKÄ HYÖTYKÄYTTÖKELPOISUUDESTA MAARAKENTA-
MISESSA 
 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen alkutalven 2010 tuhkan ko-
konaisraskasmetallipitoisuudet olivat melko alhaisia. Näyte luokitellaan kokonais-
pitoisuuksiensa perusteella tavanomaiseksi jätteeksi (VNa 1128/2001, YMa 
1129/2001, Dahlbo 2002).  
 
Raskasmetallien kokonaispitoisuudet alittivat asetuksessa eräiden jätteiden hyötykäy-
töstä maarakentamisessa (VNa 591/2006) asetetut raja-arvot (VNa 403/2009). Tuhkan 
laadunvalvonnassa ravistelutestin SFS-EN 12457-3 tuloksista bariumin ja fluoridin 
liukoisuudet ylittivät hyötykäytölle peitetyssä rakenteessa asetetut liukoisuusraja-arvot 
(Valtioneuvoston asetus 403/2009). Liukoisen bariumin pitoisuus jätteessä ylitti mer-
kittävästi myös hyötykäyttökriteerin päällystetyssä rakenteessa (VNa 403/2009). Mui-
den metallien, sulfaatin ja kloridin liukoisuudet olivat melko alhaisia. 
 
Liukoisuudet täyttävät VN:n asetuksessa 202/2006 annetut tavanomaisen jätteen kaa-
topaikan kelpoisuuskriteerit bariumia lukuun ottamatta. Kun otetaan huomioon Wahl-
ström et al.:n (2006) mainitsema 10 % hyväksyttävä raja-arvoylitys bariumin suhteen, 
voidaan todeta, että kaikki VNa 202/2006 mukaiset tavanomaisen jätteen kaatopaik-
kakelpoisuuskriteerit täyttyvät.  
 
Tuhkaa ei liukoisen bariumin pitoisuuden vuoksi voida hyötykäyttää maaraken-
nuksessa ilmoitusmenettelyllä asetuksen 591/2006 mukaisesti. Saapunutta näytet-
tä edustava tuhka voidaan toimittaa tavanomaisen epäorgaanisen jätteen (B1) tai 
sekajätteen kaatopaikalle (B3) loppusijoitukseen.  
 
Metallien kokonaispitoisuuksien osalta tuhkan laatu oli pysynyt suunnilleen samanlai-
sena, eli osa pitoisuuksista oli suurentunut, osa pienentynyt. Laatu oli kuitenkin kes-
kimääräisesti parantunut. Myös liukoisuustestissä liuenneet pitoisuudet olivat pääosin 
samaa luokkaa kuin tammikuun 2010 tuhkassa. Bariumpitoisuuden selvä pienentymi-
nen vaikutti luokitusta parantavasti. Tämänkertaisessa näytteessä VNa 202/2006 mu-
kaiset tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerit täyttyvät. 
 
Päätöksen jätteen hyötykäyttö- tai kaatopaikkakelpoisuudesta tekee tarvittaessa ympä-
ristöviranomainen tämän lausunnon perusteella. Tarkempia tietoja nyt tehdyistä tut-
kimuksista antaa tarvittaessa kemisti Marika Kaasalainen puhelimitse 040 714 6319 
tai sähköpostilla marika.kaasalainen@kvvy.fi. 
 
     
 
Kemisti  Marika Kaasalainen 
 
Viitteet:  
 
Dahlbo, H. 2002. Jätteen luokittelu ongelmajätteeksi – arvioinnin perusteet ja menetelmät. Ympäristöopas 98. Suomen 
ympäristökeskus. Vammalan kirjapaino Oy, Vammala. 
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UPM-Kymmene Oyj
Jämsänkosken voimalaitos
Tiilokantie 7
42300 JÄMSÄNKOSKI
Tilausnro 147984 (X/S), saapunut 4.11.2010
NÄYTTEET
Lab.nro Näytteen kuvaus
33864 Tuhka
33865 Tuhka L/S 10
MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET
Määritys Yksikkö 33864 33865
*Kaksivaiheinen ravistelutesti Tehty
*TOC g/kg ka 3,2
Rikki (tot) g/kg ka 1,2
*Hehkutusjäännös, jäte % 100
Alumiini (tot) ICP-OES g/kg ka 90
Antimoni (tot) ICP-MS mg/kg ka <0,1
Arseeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 17
Barium (tot) ICP-OES mg/kg ka 730
Kadmium (tot) ICP-OES mg/kg ka 1,4
Kromi (tot) ICP-OES mg/kg ka 31
Koboltti (tot) ICP-OES mg/kg ka 7,2
Kupari (tot) ICP-OES mg/kg ka 53
Elohopea kiinteästä näytteestä mg/kg ka 0,13
Molybdeeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 5,8
Nikkeli (tot) ICP-OES mg/kg ka 20
Lyijy (tot) ICP-OES mg/kg ka 20
Seleeni (tot) ICP-MS mg/kg ka <0,5
Sinkki (tot) ICP-OES mg/kg ka 510
Vanadiini (tot) ICP-OES mg/kg ka 34
Rauta (tot) ICP-OES g/kg ka 18
Mangaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 3500
Boori (tot) ICP-OES mg/kg ka 260
Titaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 1200
Kalsium (tot) ICP-OES g/kg ka 150
Kalium (tot) ICP-OES g/kg ka 16
Magnesium (tot) ICP-OES g/kg ka 7,0
Typpi (tot) g/kg ka <0,5
Fosfori (tot) g/kg ka 6,9
Alumiini, L/S 2 mg/kg ka 1,2
Antimoni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Arseeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Barium, L/S 2 mg/kg ka 68
Kadmium, L/S 2 mg/kg ka <0,02
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MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET (jatkoa ed. sivulta)
Määritys Yksikkö 33864 33865
Kromi, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Koboltti, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Kupari, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 2 mg/kg ka <0,01
Molybdeeni, L/S 2 mg/kg ka 0,056
Nikkeli, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Lyijy, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Seleeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Sinkki, L/S 2 mg/kg ka 0,090
Vanadiini, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 2 mg/kg ka <0,2
Titaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 2 mg/kg ka 120
*Fluoridi, L/S 2 mg/kg ka 9,1
*Sulfaatti, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*DOC, L/S 2 mg/kg ka 3,0
pH, L/S 2 13
Sähkönjohtavuus, L/S 2 mS/m 990
Alumiini, L/S 10 mg/kg ka 14
Antimoni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Arseeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Barium, L/S 10 mg/kg ka 110
Kadmium, L/S 10 mg/kg ka <0,02
Kromi, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Koboltti, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Kupari, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 10 mg/kg ka <0,01
Molybdeeni, L/S 10 mg/kg ka 0,34
Nikkeli, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Lyijy, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Seleeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Sinkki, L/S 10 mg/kg ka 0,20
Vanadiini, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 10 mg/kg ka <1
Titaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 10 mg/kg ka 160
*Fluoridi, L/S 10 mg/kg ka 31
*Sulfaatti, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*DOC, L/S 10 mg/kg ka 4,3
pH, L/S 10 13
Sähkönjohtavuus, L/S 10 mS/m 680
Merkintöjen selityksiä: P = määritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtäsuuri kuin, > = suurempi kuin, 
» = suurempi tai yhtäsuuri kuin.
*-merkitty on akkreditoitu menetelmä.
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MENETELMÄTIEDOT
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*Kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 (TL25)
*TOC SFS-EN 13137 method B, 2001 (TL25)
Rikki (tot) ISO/DIS 15178 (TL25)
*Hehkutusjäännös, jäte SFS 3008, 1990 (TL25)
Alumiini (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Antimoni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Arseeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Barium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif  (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Kadmium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (TL25)
Kromi (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Koboltti (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Kupari (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. +ICP-OES- (TL25)
Elohopea kiinteästä näytteestä Sis.menetelmä LA82 (perustuu EPA 7473) (TL25)
Molybdeeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Nikkeli (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Lyijy (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (TL25)
Seleeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Sinkki (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
Vanadiini (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Rauta (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Mangaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Boori (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Titaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
Kalsium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Kalium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Magnesium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (NH haj.+ ICP-OES-mi (TL25)
Typpi (tot) KVVY LA83 (TL25)
Fosfori (tot) KVVY LA10; typpihappo+fotom.määr per.SFS-EN 6878:2 (TL25)
Alumiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Antimoni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Arseeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Barium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kadmium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kromi, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Koboltti, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kupari, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 2 SFS-EN 1483;1997 (TL25)
Molybdeeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Nikkeli, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Lyijy, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Seleeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Sinkki, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Vanadiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 2 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
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MENETELMÄTIEDOT (jatkoa edelliseltä sivulta)
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*DOC, L/S 2 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
pH, L/S 2 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
Sähkönjohtavuus, L/S 2 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
Alumiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Antimoni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Arseeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Barium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kadmium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kromi, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Koboltti, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Kupari, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Molybdeeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Nikkeli, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Lyijy, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Seleeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Sinkki, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Vanadiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 10 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*DOC, L/S 10 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
pH, L/S 10 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
Sähkönjohtavuus, L/S 10 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi
TL25 Kokemäenjoen vesistön vsy/Tre
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Asia  / Ärende 
TUTKIMUSSELOSTE 
 
  
Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistyksen (KVVY) laboratoriossa on testattu 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken höyryvoimalaitoksen kevättalven 2011 tuhka-
näytteen kaatopaikka- ja hyötykäyttökelpoisuutta laadunvalvontatestillä. Näytteestä 
määritettiin tiettyjen raskasmetallien ja ravinteiden kokonaispitoisuudet. Haitta-
aineiden ja eräiden ravinteiden liukoisuuksia tutkittiin kaksivaiheiseen ravisteluun pe-
rustuvalla liukoisuuskokeella SFS-EN 12457-3. Testiohjelma on laadittu asiakkaan 
analyysipyyntöjen pohjalta VNa 430/2009, VNa 591/2006, VNa 202/2006 sekä 
MMMa 12/2007, 09/08 ja 19/09 vaatimusten mukaiseksi.  
 
 
NÄYTTEEN TAUSTATIEDOT, NÄYTTEENOTTO JA ESIKÄSITTELY 
 
Jämsänkosken voimalaitoksen tuhkanäyte on otettu asiakkaan toimesta 28.1.-
1.2.2011 viiden päivän kertanäytteistä kokoomana. Tuhka otettiin voimalaitoksen 
tuhkasiilon päällä olevasta luukusta näytteenottimella. Päivittäiset näytteenottora-
porttikopiot polttoaineselvityksineen on esitetty tämän selosteen erillisenä liitteenä. 
Kokoomanäyte toimitettiin KVVY:n laboratorioon. Näytteen saapumispäivä oli 
4.2.2011. Näytteet kirjattiin laboratoriossa 9.2.2011 seuraavin näytenumeroin: 
 
Kokonaispitoisuudet  2589 
 
SFS-EN 12457-3 ravistelutesti  2590* 
(L/S 2 ja L/S 10) 
 
*Ravistelutestin L/S 2 ja L/S 10-suodosten pitoisuudet on esitetty samalla näytenume-
rolla. 
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LIUKOISUUSTESTIN KUVAUS 
 
SFS-EN 12457-3; kaksivaiheinen ravistelutesti 
Laadunvalvontatutkimuksessa käytetään kaksivaiheista ravistelutestiä SFS-EN 
12457-3. Menetelmässä alle 4 mm:n hiukkaskokoon jauhettua näytettä ravistellaan 
veden kanssa liuos/kiinteä aines-suhteessa (L/S) 2 l/kg. Ravistelu tehdään end over 
end-tyyppisellä ravistelijalla pyörimisnopeudella 10 rpm 6 tunnin ajan. Tämän jäl-
keen seos suodatetaan (suodattimen huokoskoko 0,45 µm) ja saadusta suodoksesta 
analysoidaan liuenneet komponentit. Samaa kiinteää näytettä ravistellaan uudelleen 
18 tunnin ajan L/S-suhteella 8 l/kg vastaavalla tavalla kuin ensimmäisessä raviste-
lussa. Seos suodatetaan ja suodoksesta analysoidaan liuenneet komponentit. Tutkit-
tavien komponenttien liuennut määrä (mg/kg) näytteen kuivapainoa kohden laske-
taan L/S -suhteelle 2 l/kg ja kumulatiiviselle L/S-suhteelle 10 l/kg. 
 
 
LIUKOISUUSTESTIN JA ANALYYSIEN SUORITUS 
 
Näytteen TOC-pitoisuus määritettiin standardin SFS-EN 13137 menetelmän A mukai-
sesti (epäsuora menetelmä). Metallien ja rikin kokonaispitoisuuden määritystä varten 
näyte uutettiin typpihapon ja vetyperoksidin seokseen mikroaaltouunitekniikalla sovel-
tamalla EPA 3051 menetelmäehdotusta. Happouutteen ja liukoisuustestin suodosten 
metalli- ja rikkimääritykset tehtiin ICP-tekniikoilla. Elohopean kokonaispitoisuus mää-
ritettiin standardiin EPA 7473 perustuvalla sisäisellä menetelmällä LA82. Määritykset 
tehtiin KVVY:n laboratoriossa. 
 
Liukoisuustestaus, eli kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 tehtiin 23.2.-
24.2.2011 testausohjeen mukaisesti laboratorion lämpötilassa. Liukoisuustestin suo-
dosten pH määritettiin SFS 3021 standardin ja sähkönjohtavuus SFS-EN 27888 stan-
dardin mukaisesti välittömästi testin päätyttyä. Liukoisuustestisuodosten liuenneen or-
gaanisen hiilen (DOC) pitoisuus määritettiin hiilianalysaattorilla SFS-EN 1484 vesi-
standardin mukaisesti sekä kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografi-
sesti standardien SFS-EN-ISO 10304-1 ja -2 mukaisesti. Elohopeamääritys ravistelu-
testin suodoksista tehtiin standardin SFS-EN ISO 17852 (2008) mukaisesti.  Määrityk-
set tehtiin KVVY:n laboratoriossa. 
 
Ravinnepitoisuusmääritykset 
Kokonaiskalium, -kalsium ja -magnesium määritettiin vastaavasti kuin muut metallit 
ICP-tekniikoilla. Kokonaisfosfori määritettiin kiinteistä näytteistä sisäisellä menetel-
mällä, joka on sovellettu standardista SFS-EN 6878:2. Standardi perustuu orgaanisen 
materiaalin typpihappohajotukseen sekä fosforin peroksidisulfaattihapetukseen orto-
fosfaatiksi. Kokonaisfosfori mitattiin FIA-menetelmällä. Kokonaistyppi määritettiin 
sisäisellä menetelmällä, mikä perustuu mm. standardeihin SFS 5505 (1988) ja SFS 
3008 (1990). Kokonaistypellä tarkoitetaan tässä ammoniakin, ammoniumin, nitraatin 
ja nitriitin sekä orgaanisesti sitoutuneen typen summaa. Liukoisen fosforin määritys-
menetelmä on sovellettu standardista SFS-EN ISO 6878 (2004). 
 
Testaukset ja analyysit tehtiin kokonaisuudessaan aikavälillä 9.2.2011-4.4.2011.  
 
Kuvaus käytetyistä menetelmistä, menetelmien akkreditointi ja teettäminen alihankin-
tana on esitetty erillisessä liitteessä (KVVY:n testausseloste). Käytetyille menetelmille 
ilmoitetaan tulosten pitoisuusalueita vastaavat mittausepävarmuudet, jos asiakas niitä 
tarvitsee. Mittausepävarmuudet on kuitenkin huomioitu tutkittujen jätteiden tulosten 
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arvioinnissa. Arvio jätteiden hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuudesta ei kuulu ak-
kreditoinnin piiriin. 
 
 
TESTAUKSEN TULOKSET 
 
Tuhkan sisältämien aineiden kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet L/S 2- ja L/S 
10-suhteissa, sekä hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot VNa 403/2009 ja 
VNa 202/2006 mukaisesti on esitetty liitteen 1 taulukossa 1. Aineiden pitoisuudet on 
ilmoitettu kuivaa näytettä kohti laskettuna. Tulosdatan sisältävä KVVY:n testausselos-
te menetelmätietoineen on esitetty erillisenä liitteenä.  
 
Tässä selosteessa verrataan tämänkertaisia Jämsänkosken toimipisteenn talvituhkan tu-
loksia talven 2010 tuhkan tuloksiin (KVVY:n tutkimusseloste 10-2752). 
 
 
TULOSTEN TARKASTELU  
 
Näytteiden kokonais- ja liukoisuuspitoisuuksien vertailu Valtioneuvoston asetuksen 
eräiden jätteiden hyödyntämisestä maanrakentamisessa (591/2006) raja-arvoihin 
(403/2009) sekä Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista annetun valtioneuvoston 
päätöksen muuttamisesta (202/2006) raja-arvoihin on esitetty liitteen 1 taulukossa 1.  
Tuhkan hyötykäyttökelpoisuus lannoitetarkoituksessa määritetään tulkitsemalla tu-
loksia MMM:n asetuksen 12/2007 (ja sen muutosasetusten) pohjalta. 
 
Talvella 2011 kootun Jämsänkosken tuhkanäytteen raskasmetallien kokonaispitoi-
suudet olivat melko alhaisia ja täyttivät VNa 403/2009 mukaiset hyötykäyttökelpoi-
suusraja-arvot maarakentamisessa. Alumiinipitoisuus oli melko suuri, 83 000 mg/kg 
ja pitoisuus oli kasvanut selvästi talvesta 2010 (59 000 mg/kg). Verrattuna edelli-
seen testaukseen, oli tuhkan laatu kokonaispitoisuuksien suhteen hieman parempaa. 
Alumiinia, kobolttia ja seleeniä lukuun ottamatta olivat metallien pitoisuudet joko 
samaa luokkaa tai pienempiä kuin talven 2010 tuhkassa. Bariumin kokonaispitoi-
suus oli tällä kertaa hieman pienentynyt (v. 2008: 110 mg/kg o v. 2009: 720 mg/kg 
o v. 2010: 790 mg/kgo v. 2011: 690 mg/kg). Kokonaispitoisuuksien perusteella 
tuhka voidaan luokitella tavanomaiseksi jätteeksi. Tavanomaisen jätteen kaatopaik-
kakelpoisuus tutkitaan liukoisuustesti(e)n avulla. 
 
Tuhkanäytteestä ravistelutestissä SFS-EN 12457-3 liuenneiden haitta-aineiden pitoi-
suudet ovat pääosin alhaisia ja alittavat VNa 202/2006 mukaiset pysyvän jätteen 
kaatopaikkaluokan raja-arvot sekä VNa 403/2009 mukaiset peitetyn rakenteen hyö-
tykäyttöraja-arvot bariumia ja fluoridia lukuun ottamatta. Ns. kriittiset komponentit 
olivat samat kuin aikaisempina vuosina. 
 
Liukoisuussuodoksen L/S 10 liukoinen bariumpitoisuus 120 mg/kg (vertaa v. 2010: 
140 mg/kg) ylittää sekä kaatopaikkasijoitusraja-arvon tavanomaisen jätteen kaato-
paikalle (100 mg/kg; VNa 202/2006) että päällystetyn rakenteen maarakennushyö-
tykäyttöraja-arvon (60 mg/kg; VNa 403/2009). Jäte ei ole hyötykäyttökelpoista 
maarakennuksessa VNa 591/2006 mukaisesti ilmoitusmenettelyllä, koska pitoisuus 
60 mg/kg ylittyy merkittävästi, vaikka mittausepävarmuus (± 25 %) huomioitaisiin. 
Kun huomioidaan bariumin mittausepävarmuus tällä alueella, saadaan pitoisuuden 
vaihteluväliksi 90-150 mg/kg. Raja-arvon 100 mg/kg ylitystä ei voida varmuudella 
todentaa, mutta se on erittäin todennäköistä. Jätteen sijoittaminen VNa 202/2006 
mukaiselle tavanomaisen jätteen kaatopaikalle on mahdollista lupaviranomaisen ta-
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pauskohtaisen harkinnan perusteella. Tällöin bariumin mittausepävarmuus tulee 
huomioida.  
 
Tuhkan ravistelutestin liukoisuussuodoksen fluoridipitoisuus 23 mg/kg (vertaa v. 
2010: 35 mg/kg) ylittää peitetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvon 10 mg/kg (VNa 
403/2009). Päällystetyn rakenteen maarakennushyötykäyttökriteeri 50 mg/kg kui-
tenkin täyttyy. 
 
Tuhkanäytteen ravistelutestin suodoksen (L/S 8) pH oli 13 ja jätteen happoneutra-
lisointikapasiteetti voidaan arvioida vähintään kohtuulliseksi. Talven 2010 tuhkan 
pH oli myös 13. Jätteen kokonaisorgaanisen hiilen (TOC) pitoisuus oli ainoastaan 5 
g/kg ja liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus oli ainoastaan 5,9 mg/kg. Mo-
lemmat orgaanisen hiilen pitoisuudet täyttivät VNa 202/2006 mukaiset pysyvän jät-
teen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot. 
 
Liukoisuudet (L/S 10) olivat pääasiassa samaa luokkaa tai pienemmät kuin vuonna 
2010. Liukoisuuksien muutokset olivat vähäisiä. Tärkeää on, että tuhkan ns. kriitti-
set komponentit, liukoinen barium ja fluoridi, olivat pienempiä kuin vuonna 2010. 
 
Peitetyn ja päällystetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvot ylittävän liukoisen ba-
riumin pitoisuuden vuoksi tuhkan hyötykäyttöä maarakentamisessa ei suositella ase-
tuksen 591/2006 mukaisella tavalla ilmoitusmenettelyllä.  
 
 
ARVIO SIVUTUOTTEESTA SELLAISENAAN KÄYTETTÄVÄNÄ EPÄORGAANISENA 
LANNOITTEENA 
  
KVVY:n laboratoriolla ei ole vielä EVIRA:n hyväksyntää viralliseksi lannoitteiden 
tarkastuslaboratorioksi, joten tässä esitetyt tulokset ovat ainoastaan laitoksen oma-
valvontaa varten. Tuhkan luokittelua ei siis tässä ole tehty. Seuraavassa on esitetty 
tuhkan ravinnepitoisuusmääritysten tulokset. Raja-arvot ovat MMM:n asetuksesta 
12/2007 ja sen muutosasetuksista. Erillisessä liitteessä on nähtävissä menetelmien ak-
kreditointi KVVY:n laboratoriossa. Vaatimukset tuhkan raaka-aineesta on löydet-
tävissä MMM:n asetuksesta 12/2007. Lisävaatimuksia epäorgaanisena lannoitteena 
käytettävälle sivutuotteelle (metsätuhka) on annettu MMM:n asetuksessa 09/08. Lisäk-
si asetusta on muutettu mm. haitallisten aineiden raja-arvojen suhteen MMM:n asetuk-
sessa 19/09. Kaikki asetusmuutokset on huomioitu tulosten tulkinnassa.  
 
Ravinnepitoisuustutkimusten mukaan Jämsänkosken talven 2011 tuhkan kalsiumpitoi-
suus on 19 % (v. 2010: 13 %), kaliumpitoisuus 1,2 % (v. 2010: 1,5 %), fosforipitoi-
suus 0,77 % (v. 2010: 0,78 %) ja magnesiumpitoisuus 0,79 % (v. 2010: 0,88 %) kuiva-
aineesta. Typpipitoisuus on alle 0,05 %. Kloridipitoisuus on alle 2 %, mikä on säädetty 
raja-arvoksi MMM:n asetuksessa 19/2009. Lannoitteen, minkä tyyppinimi on "pelto-
tuhka", P+K-pitoisuuden tulee olla MMM:n 19/2009 mukaan olla vähintään 2 % (lä-
hes toteutuu). Lannoitteen, minkä tyyppinimi on "metsätuhka" vastaavat raja-arvot 
ovat P+K ≥ 1 % (toteutuu) ja Ca-pitoisuus ≥ 8 % (toteutuu). Pää- ja sivuravinteiden pi-
toisuus on MMM:n asetuksen 12/2007 mukaan ilmoitettava, mikäli se ylittää 0,3 % 
kuiva-aineesta. Tuoteselosteen teko-ohjeet on kerrottu asetuksen 19/2009 liitteen I 
kohdassa IA Epäorgaaniset lannoitteet.  
 
Haitallisten aineiden pitoisuudet täyttävät peltokäyttöön tarkoitetun epäorgaanisen lan-
noitteen raja-arvot. Sivutuotteen kadmiumpitoisuus 1,5 mg/kg tosin sivuaa peltokäyt-
töön tarkoitetun lannoitteen kadmiumin enimmäispitoisuusraja-arvoa (MMM 19/09). 
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Asetuksen MMM 19/09 mukaan sellaisen peltotuhkan, jota käytetään maa- ja puutar-
hataloudessa sekä viherrakentamisessa ja maisemoinnissa kadmiumraja-arvona pide-
tään 2,5 mg/kg. Tämä raja-arvo täyttyy. Täten haitallisten aineiden kokonaispitoisuu-
det täyttävät sekä pelto- että metsäkäyttöön tarkoitetun epäorgaanisen lannoitteen raja-
arvot (MMMa 19/2009, liite IV, kohta A), sillä ehdolla, että poltettava materiaali (tuh-
kan raaka-aine) täyttää asetuksen mukaiset ehdot. Bariumin liukoisuus ei kuitenkaan 
täyttänyt MMM 12/2007 vaatimusten vastaisesti tavanomaisen jätteen kaatopaikalle 
VNa 202/2006:ssa annettua raja-arvoaan, jollei mittausepävarmuutta huomioida (katso 
edellä ja liite 1, taulukko 1).  
 
 
ARVIO JÄMSÄNKOSKEN TALVEN 2011 TUHKAN KAATOPAIKKAKEL-
POISUUDESTA SEKÄ HYÖTYKÄYTTÖKELPOISUUDESTA MAARAKENTAMISESSA 
 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen talven 2011 tuhkan kokonais-
raskasmetallipitoisuudet olivat melko alhaisia. Näyte luokitellaan kokonaispitoi-
suuksiensa perusteella tavanomaiseksi jätteeksi nimikkeellä 10 01 17 "muu 
kuin nimikkeessä 10 01 16 mainittu rinnakkaispoltossa syntyvä lentotuh-
ka"(VNa 1128/2001, YMa 1129/2001, Dahlbo 2002). Tämä jäte kuuluu nimike-
ryhmään 10 01 "voimalaitoksissa ja muissa polttolaitoksissa syntyvät jätteet (lukuun 
ottamatta nimikeryhmää 19)". 
  
Raskasmetallien kokonaispitoisuudet alittivat asetuksessa eräiden jätteiden hyötykäy-
töstä maarakentamisessa (VNa 591/2006) asetetut raja-arvot (VNa 403/2009). Tuhkan 
laadunvalvonnassa ravistelutestin SFS-EN 12457-3 tuloksista bariumin ja fluoridin 
liukoisuudet ylittivät hyötykäytölle peitetyssä rakenteessa asetetut liukoisuusraja-arvot 
(Valtioneuvoston asetus 403/2009). Vaikka mittausepävarmuus huomioitiin, liukoisen 
bariumin pitoisuus jätteessä ylitti maarakennushyötykäyttökriteerin myös päällystetys-
sä rakenteessa. Liukoisen bariumin pitoisuus ylitti myös VNa 202/2006 mukaisen ta-
vanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvon. Kun mittausepävarmuus huomi-
oitiin, ei tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuuskriteerin ylitystä voida varmuu-
della todentaa. Ylitys on kuitenkin todennäköinen. Muiden raskasmetallien, sulfaatin 
ja kloridin liukoisuudet olivat melko alhaisia. 
 
Liukoisuudet täyttävät VN:n asetuksessa 202/2006 annetut tavanomaisen jätteen kaa-
topaikan kelpoisuuskriteerit bariumia lukuun ottamatta. Tuhkaa ei liukoisen bariumin 
pitoisuuden vuoksi voida hyötykäyttää maarakennuksessa ilmoitusmenettelyllä ase-
tuksen 591/2006 mukaisesti. Tuhkan suuren liukoisen bariumin pitoisuuden vuoksi si-
tä voidaan toimittaa VNa 202/2006 mukaisille tavanomaisen epäorgaanisen jätteen tai 
sekajätteen kaatopaikoille loppusijoitukseen ainoastaan ympäristöviranomaisen ta-
pauskohtaisen harkinnan perusteella. Tällöin bariummäärityksen mittausepävarmuus 
tulee huomioida. 
 
Metallien kokonaispitoisuuksien osalta tuhkan laatu oli edellisestä testistä hieman pa-
rantunut, sillä suurin osa pitoisuuksista oli joko hieman pienentynyt tai suunnilleen 
samaa luokkaa. Liukoisuustestissä muutokset olivat vähäisiä. Bariumin ja fluoridin 
kokonaispitoisuudet kuitenkin pienentyivät vuodesta 2010.  
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Päätöksen jätteen hyötykäyttö- tai kaatopaikkakelpoisuudesta tekee ympäristöviran-
omainen tämän lausunnon perusteella. Tarkempia tietoja nyt tehdyistä tutkimuksista 
antaa tarvittaessa kemisti Marika Kaasalainen puhelimitse 040 714 6319 tai sähköpos-
tilla marika.kaasalainen@kvvy.fi. 
 
     
 
Kemisti  Marika Kaasalainen 
 
 
Viitteet:  
 
Dahlbo, H. 2002. Jätteen luokittelu ongelmajätteeksi – arvioinnin perusteet ja menetelmät. Ympäristöopas 98. Suomen 
ympäristökeskus. Vammalan kirjapaino Oy, Vammala. 
 
EU 2003. Neuvoston päätös (2003/33/EU) liitteen II mukaisista perusteista ja menettelyistä jätteen hyväksymiseksi 
kaatopaikoille. Euroopan yhteisöjen virallinen lehti L11, 16.1.2003. s. 27-49. 
 
Maa- ja metsätalousministeriön asetus 12/2007 lannoitevalmisteista  (voimaan 15.3.2007). 
 
Maa- ja metsätalousministeriön asetus 09/2008 lannoitevalmisteista  (voimaan 1.7.2008). 
 
Maa- ja metsätalousministeriön asetus 19/2009 lannoitevalmisteista  (voimaan 5.8.2009). 
 
Valtioneuvoston asetus 1128/2001 jäteasetuksen liitteen 4 muuttamisesta: Ominaisuudet, joiden perusteella jätteet luo-
kitellaan ongelmajätteeksi, ja ominaisuuksien tulkinnassa sovellettavat raja-arvot (voimaan 1.1.2002). 
 
Valtioneuvoston asetus 202/2006 kaatopaikoista annetun valtioneuvoston päätöksen muuttamisesta (voimaan 1.9.2006).  
 
Valtioneuvoston asetus 591/2006 eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa (voimaan 15.7.2006). 
 
Valtioneuvoston asetus 403/2009 eräiden jätteiden hyödyntämisestä maarakentamisessa. Liitemuutos (voimaan 
15.6.2009).  
 
Wahlström et al. 2006. Jätteiden kaatopaikkakelpoisuuden toteaminen. Ympäristöhallinnon ohjeita 2/2006. Ympäris-
töministeriö, 82 s. 
 
Ympäristöministeriön asetus 1129/2001 yleisempien jätteiden sekä ongelmajätteiden luettelosta (voimaan 1.1.2002). 
 
Ympäristöministeriö, Tilastokeskus ja  SYKE, 2005. Jäteluokitusopas 2005. Käsikirjoja 37. Valopaino Oy, Helsinki. 
231 s. 
 
 
 
LIITE
 1.
Tutkim
usseloste 11-1888
S
ivu 1(1)
K
okem
äenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys ry
Laboratorio
P
L 265
33101 Tam
pere
Taulukko 1. U
P
M
-K
ym
m
ene O
yj:n Jäm
sänkosken voim
alaitoksen toim
ittam
an tuhkan kaatopaikkakelpoisuustestaus. 
H
aitta-aineiden kokonaispitoisuudet (näytenum
ero 2589), sekä ravistelutestissä S
FS
-E
N
 12457-3 liuenneiden haitta-aineiden pitoisuudet 
(näytenum
ero 2590; sam
alla näytenum
erolla L/S
 2 ja L/S
 10-tulokset). P
itoisuudet laskettu kuiva-ainetta kohti. K
aatopaikkakelpoisuuskriteerit V
N
a 202/2006 m
ukaisesti ja 
m
aarakennushyötykäyttökriteerit V
N
a 403/2009 m
ukaisesti. 
V
N
a 202/2006
V
N
a 403/2009
2589
2590
2590
Yksikkö
pysyvä
tavanom
ainen
ongelm
ajäte
kokonaispitoi-
peitetty
päällystetty 
kokonaispitoi-
L/S
 2
L/S
 10
Yksikkö
jäte L/S
 10
jäte, L/S
 10
L/S
 10
suudet
rakenne L/S
 10
rakenne L/S
 10
suudet
Antim
oni
m
g/kg
0,06
0,7
5
0,06
0,18
0,15
<0,05
<0,05
m
g/kg
Antim
oni
Alum
iini
m
g/kg
-
-
-
-
-
-
83 000
1,6
7
m
g/kg
Alum
iini
Arseeni
m
g/kg
0,5
2
25
50
0,5
1,5
18
<0,05
<0,05
m
g/kg
Arseeni
Barium
m
g/kg
20
100
300
3 000
20
60
690
71
120
m
g/kg
Barium
Kadm
ium
m
g/kg
0,04
1
5
15
0,04
0,04
1,5
<0,02
<0,02
m
g/kg
Kadm
ium
Koboltti
m
g/kg
8,5
<0,05
<0,05
m
g/kg
Koboltti
Krom
i
m
g/kg
0,5
10
70
400
0,5
3,0
33
<0,05
<0,05
m
g/kg
Krom
i
Kupari
m
g/kg
2
50
100
400
2,0
6,0
47
<0,05
<0,05
m
g/kg
Kupari
Lyijy
m
g/kg
0,5
10
50
300
0,5
1,5
18
<0,05
<0,05
m
g/kg
Lyijy
M
olybdeeni
m
g/kg
0,5
10
30
50
0,5
6,0
3,6
<0,05
0,072
m
g/kg
M
olybdeeni
N
ikkeli
m
g/kg
0,4
10
40
0,4
1,2
20
<0,05
<0,05
m
g/kg
N
ikkeli
Seleeni
m
g/kg
0,1
0,5
7
0,1
0,5
2,2
<0,05
<0,05
m
g/kg
Seleeni
Sinkki
m
g/kg
4
50
200
2 000
4,0
12
420
0,07
0,27
m
g/kg
Sinkki
Vanadiini
m
g/kg
-
-
-
400
2,0
3,0
45
<0,05
<0,05
m
g/kg
Vanadiini
Elohopea
m
g/kg
0,01
0,2
2
0,01
0,01
0,19
<0,01
<0,01
m
g/kg
Elohopea
R
auta
m
g/kg
23 000
<0,05
<0,05
m
g/kg
R
auta
M
angaani
m
g/kg
3 000
<0,05
<0,05
m
g/kg
M
angaani
Boori
m
g/kg
170
0,25
<1
m
g/kg
Boori
Titaani
m
g/kg
1 500
<0,05
<0,05
m
g/kg
Titaani
Kalsium
g/kg
190
g/kg
Kalsium
Kalium
g/kg
12
g/kg
Kalium
M
agnesium
g/kg
7,9
g/kg
M
agnesium
Typpi (tot)
g/kg
<0,5
g/kg
Typpi (tot)
Fosfori (tot)
g/kg
7,7
g/kg
Fosfori (tot)
Fosfori (liuk.)
m
g/kg
<0,05
<0,05
m
g/kg
Fosfori (liuk.)
Kloridi
m
g/kg
800
15 000
25 000
800
2 400
39
120
m
g/kg
Kloridi
Fluoridi
m
g/kg
10
150
500
10
50
6,2
23
m
g/kg
Fluoridi
Sulfaatti
m
g/kg
1 000
20 000
50 000
1 000
10 000
25
84
m
g/kg
Sulfaatti
D
O
C
m
g/kg
500
800
1 000
500
500
2,6
5,9
m
g/kg
D
O
C
pH
> 6
13
13
pH
Sähkönjohtokyky
m
S/m
-
-
-
1 100
800
m
S/m
Sähkönjohtokyky
TO
C
g/kg
5
g/kg
TO
C
R
ikki (tot)
g/kg
4,2
g/kg
R
ikki (tot)
H
ehkutusjäännös
%
99
%
H
ehkutusjäännös
Päiväm
äärä:
 Tam
pereella 
5.4.2011
Tässä tutkim
usselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatuille näytteille.
A
kkreditointi ei koske lausuntoa. Tutkim
usselosteen saa kopioida vain kokonaan. 
Testausseloste ja m
enetelm
ätiedot on esitetty erillisessä liitteessä.
Raportoija:
M
arika K
aasalainen, kem
isti. P
uh. 040 714 6319.
N
äytenum
erot
K
aatopaikkakelpoisuuskriteerit
H
yötykäyttökelpoisuuskriteerit
TESTAUSSELOSTE
4.4.2011
11-1888
#4
1 (5)
Katuosoite Postiosoite Puhelin Telekopio/Sähköposti Alv.rek./enn.pid.rek.
Hatanpäänkatu 3 B PL 265 (03) 246 1200 Y 0214391-0
33900 TAMPERE 33101 TAMPERE *(03) 246 1111 marika.kaasalainen@kvvy.fi
Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
UPM-Kymmene Oyj
Jämsänkosken voimalaitos
Tiilokantie 7
42300 JÄMSÄNKOSKI
Tilausnro 150960 (X/S), saapunut 4.2.2011
NÄYTTEET
Lab.nro Näytteen kuvaus
2589 Tuhka
2590 Tuhka L/S10
MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET
Määritys Yksikkö 2589 2590
*SFS-EN 12457-3 Tehty
TOC g/kg ka 5
Rikki (tot) ICP-OES g/kg ka 4,2
*Hehkutusjäännös, jäte % 99
Alumiini (tot) ICP-OES g/kg ka 83
*Antimoni (tot) ICP-MS mg/kg ka 0,15
*Arseeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 18
*Barium (tot) ICP-OES mg/kg ka 690
*Kadmium (tot) ICP-MS mg/kg ka 1,5
*Kromi (tot) ICP-OES mg/kg ka 33
*Koboltti (tot) ICP-OES mg/kg ka 8,5
*Kupari (tot) ICP-OES mg/kg ka 47
Elohopea kiinteästä näytteestä mg/kg ka 0,19
Molybdeeni (tot) ICP-OES mg/kg ka 3,6
*Nikkeli (tot) ICP-OES mg/kg ka 20
*Lyijy (tot) ICP-OES mg/kg ka 18
*Seleeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 2,2
*Sinkki (tot) ICP-OES mg/kg ka 420
*Vanadiini (tot) ICP-OES mg/kg ka 45
Rauta (tot) ICP-OES g/kg ka 23
Mangaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 3000
Boori (tot) ICP-OES mg/kg ka 170
Titaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 1500
Kalsium (tot) ICP-OES g/kg ka 190
Kalium (tot) ICP-OES g/kg ka 12
Magnesium (tot) ICP-OES g/kg ka 7,9
Typpi (tot) g/kg ka <0,5
Fosfori (tot) g/kg ka 7,7
Alumiini, L/S 2 mg/kg ka 1,6
*Antimoni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Arseeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Barium, L/S 2 mg/kg ka 71
*Kadmium, L/S 2 mg/kg ka <0,02
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Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET (jatkoa ed. sivulta)
Määritys Yksikkö 2589 2590
*Kromi, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Koboltti, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Kupari, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 2 mg/kg ka <0,01
*Molybdeeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Nikkeli, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Lyijy, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Seleeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Sinkki, L/S 2 mg/kg ka 0,069
*Vanadiini, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 2 mg/kg ka 0,25
Titaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 2 mg/kg ka 39
*Fluoridi, L/S 2 mg/kg ka 6,2
*Sulfaatti, L/S 2 mg/kg ka 25
*DOC, L/S 2 mg/kg ka 2,6
pH, L/S 2 13
Sähkönjohtavuus, L/S 2 mS/m 1100
Alumiini, L/S 10 mg/kg ka 7,0
*Antimoni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Arseeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Barium, L/S 10 mg/kg ka 120
*Kadmium, L/S 10 mg/kg ka <0,02
*Kromi, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Koboltti, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Kupari, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 10 mg/kg ka <0,01
*Molybdeeni, L/S 10 mg/kg ka 0,072
*Nikkeli, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Lyijy, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Seleeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Sinkki, L/S 10 mg/kg ka 0,27
*Vanadiini, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 10 mg/kg ka <1
Titaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 10 mg/kg ka 120
*Fluoridi, L/S 10 mg/kg ka 23
*Sulfaatti, L/S 10 mg/kg ka 84
*DOC, L/S 10 mg/kg ka 5,9
pH, L/S 10 13
Sähkönjohtavuus, L/S 10 mS/m 800
Merkintöjen selityksiä: P = määritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtäsuuri kuin, > = suurempi kuin, 
» = suurempi tai yhtäsuuri kuin.
*-merkitty on akkreditoitu menetelmä.
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Marika Kaasalainen
Kemisti
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Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
MENETELMÄTIEDOT
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*SFS-EN 12457-3  (TL25)
TOC SFS-EN 13137 method A, 2001 (TL25)
Rikki (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Hehkutusjäännös, jäte SFS 3008, 1990 (TL25)
Alumiini (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Antimoni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif  (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Kadmium (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
*Koboltti (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
*Kupari (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. +ICP-OES- (TL25)
Elohopea kiinteästä näytteestä Sis.menetelmä LA82 (perustuu EPA 7473) (TL25)
Molybdeeni (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Nikkeli (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Lyijy (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (TL25)
*Seleeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
*Vanadiini (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Rauta (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Mangaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Boori (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Titaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
Kalsium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Kalium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Magnesium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (NH haj.+ ICP-OES-mi (TL25)
Typpi (tot) KVVY LA83 (TL25)
Fosfori (tot) KVVY LA10; typpihappo+fotom.määr per.SFS-EN 6878:2 (TL25)
Alumiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Antimoni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kadmium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Koboltti, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kupari, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 2 SFS-EN ISO 17852;2008 (TL25)
*Molybdeeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Nikkeli, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Lyijy, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Seleeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Vanadiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 2 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
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MENETELMÄTIEDOT (jatkoa edelliseltä sivulta)
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*DOC, L/S 2 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
pH, L/S 2 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
Sähkönjohtavuus, L/S 2 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
Alumiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Antimoni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kadmium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Koboltti, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kupari, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 10 SFS-EN ISO 17852; 2008 (TL25)
*Molybdeeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Nikkeli, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Lyijy, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Seleeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Vanadiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 10 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*DOC, L/S 10 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
pH, L/S 10 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
Sähkönjohtavuus, L/S 10 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi
TL25 Kokemäenjoen vesistön vsy/Tre
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Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistyksen (KVVY) laboratoriossa on testattu 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen loppukesän 2011 tuhkanäytteen 
kaatopaikka- ja hyötykäyttökelpoisuutta laadunvalvonta/vastaavuustestillä. Näytteestä 
määritettiin tiettyjen raskasmetallien, orgaanisen hiilen (TOC) ja ravinteiden koko-
naispitoisuudet. Haitta-aineiden ja eräiden ravinteiden liukoisuuksia tutkittiin kaksi-
vaiheiseen ravisteluun perustuvalla liukoisuuskokeella SFS-EN 12457-3. Testiohjelma 
on laadittu asiakkaan analyysipyyntöjen pohjalta VNa 430/2009, VNa 591/2006, VNa 
202/2006 sekä MMMa 12/2007, 09/08 ja 19/09 vaatimusten mukaiseksi.  
 
 
NÄYTTEEN TAUSTATIEDOT, NÄYTTEENOTTO JA ESIKÄSITTELY 
 
Jämsänkosken voimalaitoksen tuhkanäyte on otettu asiakkaan toimesta viiden päivit-
täisen näytteen kokoomana. Näytteet kerättiin 16.-20.8.2011 voimalaitoksen tuh-
kasiilon päällä olevasta luukusta näytteenottimella.  Päivittäiset näytteenottoraportti-
kopiot polttoaineselvityksineen on esitetty tämän selosteen erillisenä liitteenä. Ko-
koomanäytteen saapumispäivä KVVY:n laboratorioon oli 24.8.2010. Näyte kirjattiin 
laboratoriossa seuraavin näytenumeroin: 
 
Kokonaispitoisuudet  24114 
 
SFS-EN 12457-3 ravistelutesti  24115* 
(L/S 2 ja L/S 10) 
*Ravistelutestin L/S 2 ja L/S 10-suodosten pitoisuudet on esitetty samalla näytenumerolla. 
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LIUKOISUUSTESTIN KUVAUS 
 
SFS-EN 12457-3; kaksivaiheinen ravistelutesti 
Laadunvalvontatutkimuksessa käytetään kaksivaiheista ravistelutestiä SFS-EN 
12457-3. Menetelmässä alle 4 mm:n hiukkaskokoon jauhettua näytettä ravistellaan 
veden kanssa liuos/kiinteä aines-suhteessa (L/S) 2 l/kg. Ravistelu tehdään end over 
end-tyyppisellä ravistelijalla pyörimisnopeudella 10 rpm 6 tunnin ajan. Tämän jäl-
keen seos suodatetaan (suodattimen huokoskoko 0,45 µm) ja saadusta suodoksesta 
analysoidaan liuenneet komponentit. Samaa kiinteää näytettä ravistellaan uudelleen 
18 tunnin ajan L/S-suhteella 8 l/kg vastaavalla tavalla kuin ensimmäisessä raviste-
lussa. Seos suodatetaan ja suodoksesta analysoidaan liuenneet komponentit. Tutkit-
tavien komponenttien liuennut määrä (mg/kg) näytteen kuivapainoa kohden laske-
taan L/S -suhteelle 2 l/kg ja kumulatiiviselle L/S-suhteelle 10 l/kg. 
 
 
LIUKOISUUSTESTIN JA ANALYYSIEN SUORITUS 
 
Näytteen TOC-pitoisuus määritettiin standardin SFS-EN 13137 menetelmän A (suora 
menetelmä) mukaisesti. Metallien kokonaispitoisuuden määritystä varten näyte uutet-
tiin typpihapon ja vetyperoksidin seokseen mikroaaltouunitekniikalla soveltamalla 
EPA 3051 menetelmäehdotusta. Happouutteen ja liukoisuustestin suodosten metalli-
määritykset tehtiin ICP-tekniikoilla. Elohopean kokonaispitoisuus määritettiin stan-
dardiin EPA 7473 perustuvalla sisäisellä menetelmällä LA82. Määritykset tehtiin 
KVVY:n laboratoriossa. 
 
Liukoisuustestaus, eli kaksivaiheinen ravistelutesti SFS-EN 12457-3 tehtiin 25.-
26.8.2011 testausohjeen mukaisesti laboratorion lämpötilassa. Liukoisuustestin suo-
dosten pH määritettiin SFS 3021 standardin ja sähkönjohtavuus SFS-EN 27888 stan-
dardin mukaisesti välittömästi testin päätyttyä. Liukoisuustestisuodosten liuenneen or-
gaanisen hiilen (DOC) pitoisuus määritettiin hiilianalysaattorilla SFS-EN 1484 vesi-
standardin mukaisesti sekä kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet ionikromatografi-
sesti standardien SFS-EN-ISO 10304-1 ja -2 mukaisesti. Elohopeamääritys ravistelu-
testin suodoksista tehtiin standardia SFS-EN ISO 17852 (2008) soveltamalla.  Määri-
tykset tehtiin KVVY:n laboratoriossa. 
 
Ravinnepitoisuusmääritykset 
Kokonaiskalium, -kalsium ja -magnesium määritettiin vastaavasti kuin muut metallit 
ICP-tekniikoilla. Kokonaisfosfori määritettiin kiinteistä näytteistä sisäisellä menetel-
mällä, joka on sovellettu standardista SFS-EN 6878:2. Standardi perustuu orgaanisen 
materiaalin typpihappohajotukseen sekä fosforin peroksidisulfaattihapetukseen orto-
fosfaatiksi. Kokonaisfosfori mitattiin FIA-menetelmällä. Kokonaistyppi määritettiin 
sisäisellä menetelmällä, mikä perustuu mm. standardeihin SFS 5505 (1988) ja SFS 
3008 (1990). Kokonaistypellä tarkoitetaan tässä ammoniakin, ammoniumin, nitraatin 
ja nitriitin sekä orgaanisesti sitoutuneen typen summaa. Liukoisen fosforin määritys-
menetelmä on sovellettu standardista SFS-EN ISO 6878 (2004). 
 
Testaus ja analysoinnit sijoittuivat kokonaisuudessaan, kirjausajankohdasta lähtien ai-
kavälille 24.8.-19.9.2011. 
 
Kuvaus käytetyistä menetelmistä, menetelmien akkreditointi ja teettäminen alihankin-
tana on esitetty erillisessä liitteessä (KVVY:n testausseloste). Käytetyille menetelmille 
ilmoitetaan tulosten pitoisuusalueita vastaavat mittausepävarmuudet, jos asiakas niitä 
tarvitsee. Mittausepävarmuudet on kuitenkin huomioitu tutkittujen jätteiden tulosten 
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arvioinnissa. Arvio jätteiden hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuudesta ei kuulu ak-
kreditoinnin piiriin. 
 
 
TESTAUKSEN TULOKSET 
 
Tuhkan sisältämien aineiden kokonaispitoisuudet ja liukoiset pitoisuudet L/S 2- ja L/S 
10-suhteissa, sekä hyötykäyttö- ja kaatopaikkakelpoisuusraja-arvot VNa 403/2009 ja 
VNa 202/2006 mukaisesti on esitetty liitteen 1 taulukossa 1. Aineiden pitoisuudet on 
ilmoitettu kuivaa näytettä kohti laskettuna. Tulosdatan sisältävä KVVY:n testausselos-
te menetelmätietoineen on esitetty erillisenä liitteenä.  
 
 
TULOSTEN TARKASTELU  
 
Näytteiden kokonais- ja liukoisuuspitoisuuksien vertailu Valtioneuvoston asetuksen 
eräiden jätteiden hyödyntämisestä maanrakentamisessa (591/2006) raja-arvoihin 
(liitemuutos 403/2009) sekä Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista annetun val-
tioneuvoston päätöksen muuttamisesta (202/2006) raja-arvoihin on esitetty liitteen 1 
taulukossa 1. Tuhkien hyötykäyttökelpoisuus lannoitetarkoituksessa määritetään 
tulkitsemalla tuloksia MMM:n asetusten 12/2007 ja 19/2009 pohjalta (seuraava lu-
ku). 
 
Loppukesällä 2011 kootun Jämsänkosken tuhkanäytteen raskasmetallien kokonais-
pitoisuudet olivat melko alhaisia ja täyttivät VNa 403/2009 mukaiset hyötykäyttö-
kelpoisuusraja-arvot maarakentamisessa. Alumiinipitoisuus oli edelleen suuri, 73 
000 mg/kg, ja pitoisuus oli selvästi suurempi kuin edellisessä Jämsänkosken kesä-
tuhkan testauksessa (KVVY:n seloste 10-9442). Alumiinin kokonaispitoisuuden on 
havaittu vaihtelevan perättäisinä vuosina molempiin suuntiin, esim. edellisessä tes-
tauksessa pitoisuuden havaittiin pienentyneen. Raudan kokonaispitoisuus 14 000 
mg/kg oli pienempi kuin vuoden 2010 kesätuhkanäytteen (18 000 mg/kg). Metallien 
kokonaispitoisuudet olivat kuitenkin pääasiassa samaa luokkaa. Muutokset eivät ol-
leet systemaattisia. Pitoisuudet olivat osin kasvaneet (mm. Al, As, Ba, Cd, Cr, Ni, 
Zn), laskeneet (mm. Co, Pb, Se, V) tai sitten pysyneet suunnilleen samana. Huomi-
oitavaa on, että rikkipitoisuus oli kasvanut merkittävästi 1,1 g/kg o 5,4 g/kg. Tuh-
kan laatu vastaa suunnilleen vuoden 2010 tuhkaa, vaikkakin monien haitta-aineiden 
pitoisuudet olivat kasvaneet. Kokonaispitoisuuksien perusteella tuhka voidaan edel-
leen luokitella tavanomaiseksi jätteeksi. Tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoi-
suus tutkitaan liukoisuustesti(e)n avulla. 
 
Tuhkanäytteestä ravistelutestissä SFS-EN 12457-3 liuenneiden haitta-aineiden pitoi-
suudet ovat pääosin alhaisia ja alittavat VNa 202/2006 mukaiset pysyvän jätteen kaa-
topaikkaluokan raja-arvot sekä VNa 403/2009 mukaiset peitetyn rakenteen hyöty-
käyttöraja-arvot bariumia, kromia, molybdeeniä, sulfaattia ja fluoridia lukuun otta-
matta. Vuoden 2010 testissä ainoastaan barium- ja fluoridipitoisuudet ylittivät peite-
tyn rakenteen ja pysyvän jätteen raja-arvot (VNa 202/2006 ja VNa 403/2009). Tältä 
osin tuhka on laadullisesti hieman huonompaa kuin v. 2010. 
 
Liukoisuussuodoksen L/S 10 liukoinen bariumpitoisuus 150 mg/kg (vertaa vuonna 
2009: 100 mg/kg ja vuonna 2010 130 mg/kg) ylitti VNa 403/2009 mukaisen pääl-
lystetyn rakenteen hyötykäyttökelpoisuuskriteerin 60 mg/kg merkittävästi. Pitoisuus 
ylitti myös VNa 202/2006 mukaisen tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuus-
kriteerin 100 mg/kg. Tällä perusteella jäte ei ole hyötykäyttökelpoista maarakennuk-
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sessa VNa 591/2006 mukaisesti ilmoitusmenettelyllä. Tuhkan ravistelutestin liukoi-
suussuodoksen fluoridi-, kromi-, molybdeeni ja sulfaattipitoisuudet kuitenkin täyt-
tävät päällystetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvot ja VNa 202/2006 mukaiset kaa-
topaikkakelpoisuusraja-arvot. 
 
Peitetyn ja päällystetyn rakenteen hyötykäyttöraja-arvot ylittävän liukoisen ba-
riumin pitoisuuden vuoksi tuhkan hyötykäyttöä maarakentamisessa ei suositella ase-
tuksen 591/2006 mukaisella tavalla. Liukoisten haitta-aineiden pitoisuudet suhteessa 
edelliseen testiin olivat pääosin samaa luokkaa. Bariumin kokonaispitoisuus kasvoi 
hieman ja samalla myös liukoisen bariumin pitoisuus. Muutokset eivät olleet mer-
kittäviä.  
 
Tuhkanäytteen ravistelutestin suodoksen (L/S 10) pH oli 13 (emäksinen) ja jätteen 
happoneutralisointikapasiteetti voidaan arvioida vähintään kohtuulliseksi. Tulos oli 
edellisessä testauksessa (vuonna 2010) 12. 
 
 
ARVIO SIVUTUOTTEESTA SELLAISENAAN KÄYTETTÄVÄNÄ EPÄORGAANISENA 
LANNOITTEENA 
  
KVVY:n laboratoriolla ei ole vielä EVIRA:n hyväksyntää viralliseksi lannoitteiden 
tarkastuslaboratorioksi, joten tässä esitetyt tulokset ovat ainoastaan laitoksen oma-
valvontaa varten. Tuhkan luokittelua ei siis tässä ole tehty. Seuraavassa on esitetty 
tuhkan ravinnepitoisuusmääritysten tulokset. Raja-arvot ovat MMM:n asetuksesta 
12/2007 ja sen muutosasetuksista. Erillisessä liitteessä on nähtävissä menetelmien ak-
kreditointi KVVY:n laboratoriossa. Vaatimukset tuhkan raaka-aineesta on löydet-
tävissä MMM:n asetuksesta 12/2007. Lisävaatimuksia epäorgaanisena lannoitteena 
käytettävälle sivutuotteelle (metsätuhka) on annettu MMM:n asetuksessa 09/08. Lisäk-
si asetusta on muutettu mm. haitallisten aineiden raja-arvojen suhteen MMM:n asetuk-
sessa 19/09. Kaikki asetusmuutokset on huomioitu tulosten tulkinnassa.  
 
Ravinnepitoisuustutkimusten mukaan Jämsänkosken kesän 2011 tuhkan kalsiumpitoi-
suus on 16 %, kaliumpitoisuus 1,5 %, fosforipitoisuus 0,7 % ja magnesiumpitoisuus 
0,86 % kuiva-aineesta. Typpipitoisuus on alle 0,05 %. Lannoitteen, minkä tyyppinimi 
on "peltotuhka", P+K-pitoisuuden tulee olla MMM:n 19/2009 mukaan olla vähintään 2 
% (toteutuu). Lannoitteen, minkä tyyppinimi on "metsätuhka" vastaavat raja-arvot ovat 
P+K ≥ 1 % (toteutuu) ja Ca-pitoisuus ≥ 8 % (toteutuu). Pää- ja sivuravinteiden pitoi-
suus on MMM:n asetuksen mukaan ilmoitettava, mikäli se ylittää 0,3 % kuiva-
aineesta. Tuoteselosteen teko-ohjeet on kerrottu asetuksessa 19/2009.  
 
Haitallisten aineiden kokonaispitoisuudet täyttävät sekä pelto- että metsäkäyttöön tar-
koitetun epäorgaanisen lannoitteen raja-arvot kadmiumia lukuun ottamatta. Kadmium-
pitoisuus oli 1,7 mg/kg raja-arvon ollessa 1,5 mg/kg, eli raja-arvoylitys oli 13 % 
(MMMa 19/2009, liite IV, kohta A). Kuitenkin, MMMa 19/09 mukaisesti kadmiumille 
sovelletaan raja-arvoa 2,5 mg/kg maa- ja puutarhataloudessa sekä viherrakentamisessa 
ja maisemoinnissa käytettävässä peltotuhkassa. Huomioida pitää, että liukoinen ba-
riumpitoisuus ylittää MMMa 19/2009 ohjeistuksesta poiketen VNa 202/2006 mukai-
sen tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvon merkittävästi.  
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ARVIO JÄMSÄNKOSKEN KESÄN 2011 TUHKAN KAATOPAIKKAKELPOISUUDESTA 
SEKÄ HYÖTYKÄYTTÖKELPOISUUDESTA MAARAKENTAMISESSA 
 
UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken voimalaitoksen kesän 2011 tuhkan (laborato-
rion näytenumero 24114) kokonaisraskasmetallipitoisuudet olivat melko alhaisia. 
Näyte luokitellaan kokonaispitoisuuksiensa perusteella tavanomaiseksi jätteek-
si (VNa 1128/2001, YMa 1129/2001, Dahlbo 2002).  
 
Raskasmetallien kokonaispitoisuudet alittivat asetuksessa eräiden jätteiden hyötykäy-
töstä maarakentamisessa (VNa 591/2006) asetetut raja-arvot (VNa 403/2009). Tuhkan 
laadunvalvonnassa ravistelutestin SFS-EN 12457-3 tuloksista bariumin, kromin, mo-
lybdeenin, sulfaatin ja fluoridin liukoisuudet ylittivät hyötykäytölle peitetyssä raken-
teessa asetetut liukoisuusraja-arvot (Valtioneuvoston asetus 403/2009). Liukoisen ba-
riumin pitoisuus jätteessä ylitti merkittävästi myös hyötykäyttökriteerin päällystetyssä 
rakenteessa (VNa 403/2009). Muiden metallien ja kloridin liukoisuudet olivat melko 
alhaisia. 
 
Liukoisuudet täyttävät VN:n asetuksessa 202/2006 annetut tavanomaisen jätteen kaa-
topaikan kelpoisuuskriteerit bariumia lukuun ottamatta. Liukoisen bariumin (L/S 10) 
pitoisuus 150 mg/kg ylitti tavanomaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuusraja-arvon 100 
mg/kg.  
 
Sekä kokonaisorgaanisen (TOC) että liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet 
olivat erittäin pienet. Pitoisuudet täyttävät VNa 202/2006 mukaiset pysyvän jätteen 
kaatopaikkakelpoisuuskriteerit, eivätkä ne täten vaikuta jätteen loppusijoitukseen. 
 
Tuhkaa ei liukoisen bariumin pitoisuuden vuoksi voida hyötykäyttää maaraken-
nuksessa ilmoitusmenettelyllä asetuksen 591/2006 mukaisesti. Tuhkaa ei sen liu-
koisen bariumpitoisuuden vuoksi voida toimittaa myöskään VNa 202/2006 mu-
kaiselle tavanomaisen epäorgaanisen jätteen (B1) tai sekajätteen kaatopaikalle 
(B3) loppusijoitukseen.  
 
Metallien kokonaispitoisuuksien osalta tuhkan laatu oli pysynyt suunnilleen samanlai-
sena, eli osa pitoisuuksista oli suurentunut, osa pienentynyt. Liukoisuustestissä liuen-
neet pitoisuudet olivat pääosin samaa luokkaa kuin kesän 2010 tuhkassa, pienin muu-
toksin. Kesän 2011 tuhka saa pitoisuusmuutoksista huolimatta saman maarakennus-
hyötykäyttökelpoisuusluokituksen kuin kesän 2010 lentotuhka (ei hyötykäyttökelpois-
ta ilmoitusmenettelyllä). Kesän 2011 tuhka ei täytä VNa 202/2006 mukaista tavan-
omaisen jätteen kaatopaikkakelpoisuuskriteeriä, mikä havaittiin myös vuonna 2010. 
Vuoden 2011 kesätuhka saa täsmälleen saman luokituksen kuin vuoden 2010 tuhkaäy-
te. 
 
Päätöksen jätteen hyötykäyttö- tai kaatopaikkakelpoisuudesta tekee tarvittaessa ympä-
ristöviranomainen tämän lausunnon perusteella. Tarkempia tietoja nyt tehdyistä tut-
kimuksista antaa tarvittaessa kemisti Marika Kaasalainen puhelimitse 040 714 6319 
tai sähköpostilla marika.kaasalainen@kvvy.fi. 
 
     
 
Kemisti  Marika Kaasalainen 
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Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
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UPM-Kymmene Oyj
Jämsänkosken voimalaitos
Tiilokantie 7
42300 JÄMSÄNKOSKI
Tilausnro 160096 (X/S), saapunut 24.8.2011
NÄYTTEET
Lab.nro Näytteen kuvaus
24114 Tuhka
24115 Tuhka L/S10
MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET
Määritys Yksikkö 24114 24115
*SFS-EN 12457-3 Tehty
*TOC g/kg ka <5
*Rikki (tot) ICP-OES g/kg ka 5,4
*Hehkutusjäännös, jäte % 100
Alumiini (tot) ICP-OES g/kg ka 73
*Antimoni (tot) ICP-MS mg/kg ka <0,1
*Arseeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 16
*Barium (tot) ICP-OES mg/kg ka 830
*Kadmium (tot) ICP-MS mg/kg ka 1,7
*Kromi (tot) ICP-MS mg/kg ka 43
*Koboltti (tot) ICP-MS mg/kg ka 5,2
*Kupari (tot) ICP-MS mg/kg ka 41
*Elohopea (tot) mg/kg ka <0,1
*Molybdeeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 4,4
*Nikkeli (tot) ICP-MS mg/kg ka 23
*Lyijy (tot) ICP-MS mg/kg ka 22
*Seleeni (tot) ICP-MS mg/kg ka 0,64
*Sinkki (tot) ICP-OES mg/kg ka 610
*Vanadiini (tot) ICP-MS mg/kg ka 26
Rauta (tot) ICP-OES g/kg ka 14
Mangaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 3800
Boori (tot) ICP-OES mg/kg ka 160
Titaani (tot) ICP-OES mg/kg ka 750
Kalsium (tot) ICP-OES g/kg ka 160
Kalium (tot) ICP-OES g/kg ka 15
Magnesium (tot) ICP-OES g/kg ka 8,6
Typpi (tot) g/kg ka <0,5
Fosfori (tot) g/kg ka 7,0
Alumiini, L/S 2 mg/kg ka 0,080
*Antimoni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Arseeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Barium, L/S 2 mg/kg ka 0,87
*Kadmium, L/S 2 mg/kg ka <0,02
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Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
MÄÄRITYSTULOKSET / NÄYTTEET (jatkoa ed. sivulta)
Määritys Yksikkö 24114 24115
*Kromi, L/S 2 mg/kg ka 0,85
Koboltti, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Kupari, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 2 mg/kg ka <0,01
*Molybdeeni, L/S 2 mg/kg ka 1,0
*Nikkeli, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Lyijy, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Seleeni, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Sinkki, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Vanadiini, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 2 mg/kg ka <0,2
Titaani, L/S 2 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 2 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 2 mg/kg ka 580
*Fluoridi, L/S 2 mg/kg ka 6,4
*Sulfaatti, L/S 2 mg/kg ka 1700
*DOC, L/S 2 mg/kg ka 1,3
*pH, L/S 2 13
*Sähkönjohtavuus, L/S 2 mS/m 1100
Alumiini, L/S 10 mg/kg ka 14
*Antimoni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Arseeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Barium, L/S 10 mg/kg ka 150
*Kadmium, L/S 10 mg/kg ka <0,02
*Kromi, L/S 10 mg/kg ka 0,54
Koboltti, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Kupari, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Elohopea, L/S 10 mg/kg ka <0,01
*Molybdeeni, L/S 10 mg/kg ka 0,79
*Nikkeli, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Lyijy, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Seleeni, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Sinkki, L/S 10 mg/kg ka 0,21
*Vanadiini, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Rauta, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Mangaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Boori, L/S 10 mg/kg ka <1
Titaani, L/S 10 mg/kg ka <0,05
Liukoinen fosfori, L/S 10 mg/kg ka <0,05
*Kloridi, L/S 10 mg/kg ka 480
*Fluoridi, L/S 10 mg/kg ka 26
*Sulfaatti, L/S 10 mg/kg ka 1100
*DOC, L/S 10 mg/kg ka 3,3
*pH, L/S 10 13
*Sähkönjohtavuus, L/S 10 mS/m 690
Merkintöjen selityksiä: P = määritys kesken, E = ei tehty, ~ = noin, < = pienempi kuin, « = pienempi tai yhtäsuuri kuin, > = suurempi kuin, 
» = suurempi tai yhtäsuuri kuin.
*-merkitty on akkreditoitu menetelmä.
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Marika Kaasalainen
Kemisti
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Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
MENETELMÄTIEDOT
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*SFS-EN 12457-3  (TL25)
*TOC SFS-EN 13137 method A, 2001 (TL25)
*Rikki (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Hehkutusjäännös, jäte SFS 3008, 1990 (TL25)
Alumiini (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Antimoni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif  (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
*Kadmium (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS- (HNO3 haj. +ICP-MS (TL25)
*Koboltti (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kupari (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Elohopea (tot) Sis.menetelmä LA82 (perustuu EPA 7473) (TL25)
*Molybdeeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Nikkeli (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Lyijy (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Seleeni (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
*Vanadiini (tot) ICP-MS SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Mangaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Boori (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3-haj.+ ICP-OES- (TL25)
Titaani (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj. + ICP-OES (TL25)
Kalsium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj.+ ICP-OES- (TL25)
Kalium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (HNO3 haj+ ICP-OES-m (TL25)
Magnesium (tot) ICP-OES SFS-EN ISO 11885, 1996 modif. (NH haj.+ ICP-OES-mi (TL25)
Typpi (tot) KVVY LA83 (TL25)
Fosfori (tot) KVVY LA10; typpihappo+fotom.määr per.SFS-EN 6878:2 (TL25)
Alumiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Antimoni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kadmium, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Koboltti, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kupari, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 2 SFS-EN ISO 17852;2008 (TL25)
*Molybdeeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Nikkeli, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Lyijy, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Seleeni, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Vanadiini, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 2 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 2 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 2 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
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Tässä tutkimusselosteessa esitetyt testaustulokset pätevät ainoastaan testatulle näytteelle. Akkreditointi ei koske lausuntoa.
Liitteenä menetelmätiedot. Tutkimustodistuksen saa kopioida vain kokonaan.
MENETELMÄTIEDOT (jatkoa edelliseltä sivulta)
Määritys Menetelmän nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*DOC, L/S 2 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
*pH, L/S 2 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
*Sähkönjohtavuus, L/S 2 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
Alumiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Antimoni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Arseeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Barium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kadmium, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kromi, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Koboltti, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Kupari, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Elohopea, L/S 10 SFS-EN ISO 17852; 2008 (TL25)
*Molybdeeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Nikkeli, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Lyijy, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Seleeni, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Sinkki, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
*Vanadiini, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Rauta, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Mangaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Boori, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Titaani, L/S 10 SFS-EN ISO 17294-1;2006 ja SFS-EN ISO 17294-2;2005 (TL25)
Liukoinen fosfori, L/S 10 SFS-EN ISO 6878;2004, modif.Aquakem (TL25)
*Kloridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Fluoridi, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*Sulfaatti, L/S 10 SFS-EN ISO 10304-1 (1995) ja 10304-2 (1997) (TL25)
*DOC, L/S 10 SFS-EN 1484, 1997 (TL25)
*pH, L/S 10 SFS-EN 3021, 1997 (TL25)
*Sähkönjohtavuus, L/S 10 SFS-EN 27888, 1994 (TL25)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tunnus Tutkimuslaitoksen nimi
TL25 Kokemäenjoen vesistön vsy/Tre





